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Energie et changement climatique

Pourquoi I’énergie est-elle si importante?

107
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Evolution de la consommation globale d’énergie par sou

Global primary energy consumption by source

Primary energy is calculated based on the 'substitution method' which takes account of the inefficiencies in fossil
fuel production by converting non-fossil energy into the energy inputs required if they had the same conversion
losses as fossil fuels.
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Source: Vaclav Smil (2017) & BP Statistical Review of World Energy
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Depuis le début de Uer
augmentation constﬂ:te
consommeée dans le mon

2019 : 79% de cette énergi
provenait de combustibles
(charbon, pétrole, gaz)\.

Probléme de U’utilisatio
combustibles fossiles
CO, dans ’atmosp
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Energie et changement climatique

Les combustibles fossiles: moteur du changement climati

Evolution des émissions annuelles de CO, Les émissions annuelles de C02
qu’augmenter depuis le début d% l

Annual CO2 emissions

Carbon dioxide (CO:) emissions from the burning of fossil fuels for energy and cement production. Land use
change is not included.

illion World 4 . . \
s En 2018, les emissions totales de CO,
0 biont représentées environ 37 milliards de
25 billion t CO 2 ‘\
20 billion t
— En 2018, les émissions totales de Gaz a
— Serre (GES) ont représentées environ 49
’ 14 0 //_.r
. de tonnes d’equivalent CO, (eqCO,).
ot . . '
s ij?gb i gff"d i jgfjjm(m) 1950 e o Le CO, est le premier contributeur

s 3 s oo Ao 51 climatique, mais d’autres GES so
(ex. méthane).
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Les combustibles fossiles: moteur du changement climati\

Evolution de la concentration atmospherique
en CO,

Atmospheric CO2 concentration
Global average long-term atmospheric concentration of carbon dioxide (CO:), measured in parts per million (ppm).

Long-term trends in CO: concentrations can be measured at high-resolution using preserved air samples from ice
cores.
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\

Avant U’ere industrielle, et \dep
moins 800 000 ans, la concentra
de CO, atmosphérique était infé
a 300 ppm.

Elle a dépassé les 400 ppm en 2
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Energie et changement climatique

La réponse de la communauté internationale au changerf\l

\

« Le Groupe d’experts intergouvernemental sur ’évolution du
climat (GIEC) a été créé en 1988 en vue de fournir des
évaluations détaillées de ’état des connaissances scientifiques,
techniques et socio-économiques sur les changements \
climatiques, leurs causes, leurs répercussions potentielles et les d

stratégies de parade. » |
(@) @
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON

Ces évaluations sont fournies aux gouvernements afin AT GATER
d’élaborer des politiques et de définir des orientations, et
servent de base de travail dans le cadre des négociations des
COP (Conférence des Parties).
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Energie et changement climatique

La réponse de la communauté internationale au changenﬁp

La convention cadre des nations unies sur le changement climatique (UN Climate Cha"hg
suite au sommet de la terre a Rio, est ’entité des nations unies qui est chargée d’ apporter u
mondiale a la menace du changement climatique.

La convention a une portée quasi-universelle avec 197 états qui se réunissent une fois par an al
des parties (COP).

'\
\

United Nations

Climate Change
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Energie et changement climatique

La réponse de la communauté internationale au change

Deux engagements majeurs de la COP21 a Paris en 2015:

- Limiter le réchauffement bien en-dessous de 2°C, et autant que possible

EVOLUTION DE LA TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE MONDIALE DE 1850 A 2019

En°C

Anomalie des températures (référence 1850-1900)
1,40 ~
1,20
1,00
0,80 -
0,60
0.40 -
0,20 -
0,00 -

-0,20 -

-0'4qlé50 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

=o= GISS-NASA =+ NOAA -+ Hadley Center === Moyenne glissante sur 11 ans

Note : en gnsé la pénode préindustnelle 1850-7900.
Sources : NASA ; NOAA ; Hadley Center

- Atteindre la neutralité carbone en 2050.
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La reponse de la communauté internationale au changem

Budget carbone \
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Quantité d’émissions de GES en eqCO, qui peuvent encore étre rejeté dans \’at
de dépasser une limite de température moyenne a la surface du globe.

En 2021, budget carbone de 1,046 Gt pour maintenir le réchauffement bien en-d
2°C, soit 20 ans d’émissions de GES (au niveau des émissions de 2018).

En 2021, budget carbone de 400 Gt pour maintenir le réchauffement sous 1,5 °C, s
d’émissions de GES (au niveau des émissions de 2018). \
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La reponse de la communauté internationale au changem

Intéret de limiter le réchauffement a moins de 2°C, et idéalement a 1,5°C?

IMPACTS AT 1.5°C AND 2°C OF WARMING

DIRECT IMPACTS
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\

1.5°C 2°C 2°C IMPACTS \
. ECOSYSTEMS & = a a \
T4 Amountof Earth's land area where 7% 13% 1.86% worse \
ecosystems will shift to a new biome \
PERMAFROST 4 8 6 6 0 \
Al tof Arctic permafrost that : B /
W:;:‘Z::wo A MILLION KM* MILLION KM?* 38 o WoRsE
CROP YIELDS ! 5 L4 &
Reduction in maize harvests 3 /o 7 /n 2 - 3x WORSE
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CORAL 70- e
Further in coral reefs 90% o 99% 29% worse
in marine fisheries MILLION J/ MILLION 2x WORSE
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Figure 16: The difference in projected climate impacts between 15°C and 2°C of warming. Source: [PCC 2018
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Energie et changement climatique

La réponse de la communauté internationale au changerf\l

Global emissions by scenario, 2000-2050 Open 2 Les engageme\(]t
COP21 de Paris n
. /infléchir les émiss

Les engagements pr
COP21 jusqu’a la CO
«——permettent de reduir
= les émissions d’ici 205

50
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eqCO2 en 2050.
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Energie et changement climatique

La réponse de la communauté internationale au change
climatique

Scénario avec les

— = - annoncées jusqu’a
S = de 2 °C.

o — \ Avec un scenario neu
carbone, les 1,5°C son
légérement dépasses ju
2060.
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Energie et changement climatique

Emissions globales de GES par secteur

Global greenhouse gas emissions by sector

This is shown for the year 2016 — global greenhouse gas emissions were 49.4 billion tonnes CO.eq.

Chemicafs
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OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world's largest problems.
Source: Climate Watch, the World Resources Institute (2020). Licensed under CC-BY by the author Hannah Ritchie (2020).
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Origine des émissions de GES par secteur

FIGURE 12: GLOBAL EMISSIONS BY SECTOR
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La production d’électricite r

Other
10%
Power s
s
24% |
Agriculture {f

and land use

& -3

=7\ Transport

Industry
21

6%
Buildings

Ik

Iron & steel Trucks
22%

Other
36%
: Cement
i 13%
Waste Chemicals
14% 15%

Source: Emissions data is from the IPCC’s Fifth Assessment Report. Working Group lll, 2014, and refers to shares of total global greenhouse gas emissions. The
split between cars and trucks in road transport emissions is based on the IEA's Energy Technology Perspectives, 2017, since this is not given in the IPCC source.
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Energie et changement climatique

Projection de la demande mondiale d’électricité jusqu’e

Global electricity demand by region in the Stated Policies Scenario, 2000- Open @
2040 . 7 « ey 7
La demande mondiale en electricite ne ferad
S (en particulier dans les pays dont ’Indice de
“ Humain n’est pas encore élevé).

Challenge: comment réduire les émissions 'de G
production d’électricité quand la neutralité carbd
impliquer une électrification des usages et une augd
de la production d’électricité?

»Transition vers des moyens de production d’
carbone .

|EA. All Rights Reserved

@ United States @ EuropeanUnion @ Japan @ Other advanced economies China

@ India @ Otherdeveloping economies
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Energie et changement climatique

Intensité carbone des moyens de production d’électricit

GIEC, 2014
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Energie et changement climatique

Intensité carbone des moyens de production d’électricite
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L’énergie nucleaire pour la production d’el

Il existe plusieurs type de réacteurs nucléaires pour produire de |’électricité, tous sont
nucléaire pour le moment.

Chaque type de réacteur est défini par:

®  Un combustible (uranium naturel, uranium enrichi, thorium, etc.) pour dégager de l'éne
" Un modérateur (eau légere, eau lourde, graphite, pas de modérateur, etc.) pour ralentir

®  Un caloporteur (eau, un gaz, des sels fondus, du métal liquide, etc.) pour évacuer Ié ergi

-

Il existe potentiellement des dizaines de types de réacteurs, mais la densité énergétique du comb
nucléaire reste tres importante dans toutes les cas.

par le combustible nucléaire

1uranium pellet 17,000 cubic ft 120 gallons 1ton
(~1inch tall) of natural gas of oil of coal
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Developpement de la flotte nucléaire mon

Generation Il / lll+

Generation |l

Generation |

- .
oty ':-:.F 3

Kashiwazaki, GE ABWR Olkiluoto 3 AREVA PWR

Early Large-scale Evolutionary
prototypes power stations designs
- Calder Hall (GCR) « Bruce (PHWR/CANDU) - ABWR (GE-Hitachi; Toshiba | - EPR (AREVA NP PWR)
. gm &%:gm - Calvert Cliffs (PWR) :\é\:‘%m - ESBWR (GE-Hitachi BWR)
« Flamanville 1-2 (PWR) : * Small Modular Reactors

+ Dresden-1 (BWR) . Fukushima Il 1-4 (BWR) ‘A‘;‘;;n“xf:t‘l"”;”“’ - B&W mPower PWR

- Fermi-1 (SFR) . Grand Gulf (BWR) ke e e - CNEA CAREM PWR

+ Kola 1-2 (PWR/VVER) - Kalinin (PWR/VVER) . APR- - India DAE AHWR
APR-1400 (KHNP PWR)

+ Peach Bottom 1 (HTGR) « Kursk 1-4 (LWGR/RBMK) . APWR (Mitsubishi PWR - KAERI SMART PWR

« Shippingport (PWR) oy :
-Mitsubishi PWR) - OKBM KLT-405 PWR
CANDU B (AECL PHWR) - VVER-1200 (Gidropress PWR)

2050 2070
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Situation mondiale du nucleaire

441 réacteurs en opération dans le monde représentant une capacité nette de producti
une production annuelle de 2,657 TWh (10% de la production mondiale d’électricité).

CURRENT STATUS

\
\

44 NUCLEAR POWER REACTORS REGIONAL DISTRIBUTION OF NUCLEAR POWER CAPACITY

IN OPERATION
AFRICA |

MW¢ TOTAL NET INSTALLED
393 316 CAPeAC|TY AMERICA - LATIN [

ASIA - MIDDLE EAST AND SOUTH -

5 NUCLEAR POWER REACTORS
UNDER CONSTRUCTION EUROPE - CENTRAL AND EASTERN

ASIA - FAR EAST

E—
03 644 carnc curope -western |
e —

1 9 26 REACTOR-YEARS OF AMERICA - NORTHERN
OPERATION -
Net Capac:ly GW(e)
Il Operational ' Under Construction

70 milliards de tonnes d’émissions de CO, évitées |
jusqu’en 2020 grace au nucléaire.
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Cycle du combustible nucleaire

Figure 1.6: The nuclear fuel cycle

Combustibles utilisés d
réacteurs a eau légere:

> UOx avec 3 a 4% de
» MOx avec 5 a 10% de P

WASTE DISPOSAL
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Situation francaise

* 56 REP avec une capacité nette de production par unité de 900-1450 MWe (mis en se
°* 1 REP en construction (EPR Flamanville 3, 1650 MWe)

°*  Programme de nouveau nucléaire pour au moins 6 EPR2 (en attente de décision du gou\we

°  Des installations couvrant l’ensemble du cycle ‘fermé’ du combustible

°  3eme filiere industrielle apres |’automobile et l’aéronautique. \
, (.; P
- a7 B, g Aai
=W 7 7. . @Nuclealre
V) i 7 . oy é
sy, B oo 2 600 220 000 50 milliards €
n W é..a.ﬁ] T () e entreprises emplois (directs et indirects) de chiffre daffaires
e e—— @ 1,3
I ‘o m  —— e iliard €
a / “n.“ / f \_/ o cons:créalg.:il&eDlirZOIA
7 / ““@‘&’::i& . Waste repositony N~
T T
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Intéeret du nucléaire

Faible mortalité
Death rates per unit of electricity production

Death rates are measured based on deaths from accidents and air pollution per terawatt-hour (TWh) of electricity.

Brown coal 32.72
Coal
Oil

Biomass

Gas

Hydropower
Wind | 0.04
Nuclear | 0.03
Solar | 0.02
0 5 10 15 20 25 30
Source: Markandya & Wilkinson (2007); Sovacool et al. (2016); UNSCEAR (2008; & 2018) OurWorldInData.org/energy « CC BY
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Intérét du nucleaire

Faible occupation des sols

Land use of energy sources per unit of electricity

Land use is based on life-cycle assessment; this means it does not only account for the land of the energy plant itself but also land

used for the mining of materials used for its construction, fuel inputs, decommissioning, and the handling of waste.

Hydropower
small-to-medium plants (<360MW)

Concentrating solar
tower

Coal power
carbon capture & storage (CCS)

Solar photovoltaic (PV), silicon
installed on-ground

Coal power

Hydropower
large plants (>660MW)

Solar photovoltaic (PV), cadmium
installed on-ground

Solar photovoltaic (PV), silicon
installed on roofs

Gas plant
carbon capture & storage (CCS)

Solar photovoltaic (PV), cadmium
installed on roofs

Gas plant

o®o

3m? per MWh

@O

1.3m? per MWh

@0

1.2m?2 per MWh

@0

1m? per MWh

Nuclear power @

0

‘ 0.3m? per MWh

Minimum Median Maximum
33m? per MWh
o o]
22m? per MWh
O

10 m?

21m? per MWh

On-ground solar has a relative_ly high land use,

O .19m2 per MWh O but varies a lot based on location and density.

Most land use for coal comes from the mining and excavation of sites
15m? per MWh for the raw coal fuel.

14m? per MWh

12.6m? per MWh

Land use for solar is smaller if it's installed on roofs. This figure is not zero because
some land is still needed for the mining of materials used to produce these panels.

By utilizing roofs, total additional land use for solar can be small.
This figure is not zero because some land is still needed for the mining of materials used to produce these panels.

Nuclear energy uses the least amount of land.

20 m? 30 m? 40 m? 50 m? 60 m?

Land use per megawatt-hour of electricity (m?-annum per MWh)

The land use of onshore wind can be measured in several ways, and is distinctly different from land use of other energy technologies. Land between wind turbines can be
used for other purposes (such as farming), which is not the case for other energy sources. The spacing of turbines, and the context of the site means land use is highly variable.

Onshore wind
project site area

Onshore wind
direct impact area of the turbines

e Capacity factors are taken into account for each technology which adjusts for intermittency. Land use of energy storage is not included since the quantity of storage depends on the composition of the electricity mix.

Maximum = 247 m* —’.

O n
Minimum = 8.4 m 99m2 —»
. This only includes the area directly impacted by the excavation and insertion of wind turbines.
0.4m?2 per MWh It does not include the area between turbines - this is captured in the ‘project site area’ measure above.

Source: UNECE (2021). Lifecycle Assessment of Electricity Generation Options. United Nations Economic Commission for Europe for all data except wind. Wind land use calculcated by the author.

See OurWorldinData.org/land-use-per-energy-source for more research on this topic.
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Intérét du nucleaire

Faible empreinte matiere

Quantités de minéraux critiques nécessaires 20000 r — T
par énergie produite sur durée de vie pour différents
moyens de production d'électricité (g/MWh)

_;"'"\
Technologie Facteur de cha Durée (ans) =
rge ans;
Gaz I £olien marin 50% 20 E 15000 4
Eolien terrestre 25% 30 o
Solaire PV 15% 25 g
Charbon . Nucléaire 75% 50 g
Charbon 50% 60 =
Gaz 50% 40 ::"
=3 =
Nucléaire I] % 10000
] | | Aluminium
sonee | E
=
: E 5000
covenveresre | 5
S
coen . | |
0 50 100 150 200 250 0 -
| Cuivre mNickel BManganése @Cobalt OChrome g/MWh
oMolybdéne mZinc pTerresrares  mSilicium @Autres
tps.// wa and-si. /i s/ s -used-in-clean-ener gy -technologies COmMpared-1o-0Ther - DOWer - gener JTON- SOur (e
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Intérét du nucleaire

Décarbonation des mix électriques

electricity generation (abscissa) compared to CO2 intensity (ordinate)

TR From 01/01/2021, 00:00 to 01/01/2022, 00:00 Souves: ENTSO.E IpCc
@ (BE] Belgium
[CH] Switzerland
[DE] Germany
@ (DK] Denmark
800 © [ES] Spain
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Intéeret du nucléaire

Colt complet du systéme électrique plus faible

Annualised full cost of scenarios by 2060 Les ENRi sont souvent pr
un colt de production inf.

o autres moyens de producti
o Levelized Cost Of Electr\icit

P Le LCOE ne refléte pas le col
dachalsation l’intégration des ENRi dans le s

B Autres vanantes awec

samdensiane dlectrique (complexification du
m Disrcution électrique, flexibilité)

® Transpart
B Flextihifité
= Enarglas renouvalables
“ Nudéaire

0 = Exports Il faut regarder le colt global

hAH kAT hADE N1 W7 kin3 » Tatal R ; . y
systeme électrique (cf. etu

MO: 100% VRE | M1: 87% VRE + 16% existing nuclear {GEM I1) | M23: 87% VRE + 16% GEN || ¢ A3 =N’
M1: 74% WRE + 14% GEN 1l + 12% new nuclear (GENII | N2: 64% VRE + 14% GEN Il + 22% GEMN Il| FUturS Energet]ques 2050

MNO3: 50% VRE + 23% GENM [ + 27% GEM 1l
Common to all scenarios: 22 GW of Hydro + 8 GW of Pumped-storage hydroelectricity

billion€/year

FUTURS ENERGETIQUES 2050 | PRINCIPALIX RESLNTATS | OCTOBRE 2021
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Gestion des déchets radioactifs

°  Gestion trés réglementée
* Obligation de classification et d’inventaire par tous les producteurs

°  Gestion centralisée dans des centres de stockage par |’Agence Nationale pour la gestion de
RadioActifs (ANDRA)

Périoda
"--.___Hmﬂua:tlw‘ Vie tréz courie [VTC) Principalement vies courte (VC) Principalament vie longue (VL)

{périnde < 100 jours) [période = 31 ans) {période = 31 ams)

Siége social Centre de stockage de I'Aube

Tras fa:_??h?ctmﬁ _ . Stockage de surface _
{Centre industrial de regroupement, dentreposage ot de stockage)

< 100 Bg/g
Stockage 3 faible Ceeiashene
profendeur
a Patude

Faible actlvits (FA) @
entne quelques centaines de
Bg/g et un million de Bg/g
. Gastion par décroissance

Moyanne radioaciive Stockage de surface
Sy et | ()
& un milliard de Bq/g at d la Manche) Stockage génlagique
profond en prajat %
Haute activité [HA) {projet Cigéa) Mous Cpntre de
de lordre de plusiesrs MNan ﬂpﬁiﬁﬂh}e euse / Haute-Marne
milliards de Bg/g

*Période radivactive des alements radioectifs (redicnuckdides) contenus dans les dechels
** Mivaau d'activied des déchets radioactifs
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Gestion des déchets radioactifs

°  Origine et quantités de déchets

»REPARTITION PAR SECTEUR ECONOMIQUE DU VOLUME DE DECHETS
(EN EQUIVALENT CONDITIONNE) DEJA STOCKES OU DESTINES A ETRE
PRIS EN CHARGE PAR LANDRA A FIN 2018

L
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Gestion des déchets radioactifs

Un consensus international pour les dechets MA/HA-VL: le stod
geologique en couche profonde

°  Projet Onkalo en Finlande (granite), mise en opération en 2025.

L0%-2 OL1-2 OL3 B

e

*  Projet a Forsmark en Suede (granite), mise en opération entre 2030 et 2035.
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Gestion des déchets radioactifs

Un consensus international pour les déchets MA/HA-VL: le stQ
geologique en couche profonde

°*  Projet Cigéo en France (argile), mise en opération en 2035.

LE PROJET DE STOCKAGE CIGEO

ZONE DESCENDERIE
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ZONE PUITS

LABORATOIRE SOUTERRAIN o

e

aaaaa

R e

|
|
DOUBLE DESCENDERIE B - uInn

ZONE DE STOCKAGE MA-VL -700m

ZONE DE STOCKAGE HA 'S

Julia et Jean-Francois Cantel - IPL 10/05/2022 - Décarboner 'énergie: quel role pour le nucléaire?



ﬁ PNC-FRANCE

PATRIMOINE NUCLEAIRE ET CLIMAT

» Perspectives pour
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Perspectives pour ’énergie nucleaire

Generation | Generation |l

Generation 1 / I+

Olkiluoto 3 AREVA PWR

Point, Diablo Canyon, Westinghouse PWR Kashiwazaki, GE ABWR
Early Large-scale Evolutionary
prototypes power stations designs
- Calder Hall (GCR) « Bruce (PHWR/CANDU) « ABWR (GE-Hitachi; Toshiba « EPR (AREVA NP PWR)
- Douglas Point - Calvert Cliffs (PWR) BWR) - ESBWR (GE-Hitachi BWR)
(PHWR/CANDU) - Flamanville 1-2 (PWR) ; Ac%ﬂgl S « Small Modular Reaclors
+ Dresden-1(BWR) - Fukushima Il 1-4 (BWR) s Bl - B&W mPower PWR
= Fermi-1 (SFR) - Grand Gulf (BWR) B s P e - CNEA CAREM PWR
+ Kola 1-2 (PWR/WER) - Kalinin (PWR/VVER) . APR-1400 (KHNP PWR) - India DAE AHWR
« Peach Bottom 1 (HTGR) « Kursk 1-4 (LWGR/RBMK) . APWR (Mitsubishi PWR) - KAERI SMART PWR
+ Shippingport (PWR) - Palo Verde (PWR) . Almea-1 (Areva NP - NuScale PWR
-Mitsubishi PWR) - OKBM KLT-405 PWR
« CANDU 6 (AECL PHWR) « VVER-1200 (Gidropress PWR)
1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070

Generation IV

Safe
Secure
Sustainable
Competitive

Versatile

Ariving - 2030

Innovative
designs

* GFR gas-cooled fast
reactor

« LFR lead-cooled fast
reactor

*« MSR molten salt reactor

+ SFR sodium-cooled fast
reactor

+ SCWR supercritical water-
cooled reactor

* VHTR very high
temperature reactor

Julia et Jean-Francois Cantel - IPL 10/05/2022 - Décarboner 'énergie: quel role pour le nucléaire?

PNC-FRANCE

PATRIMOINE NUCLEAIRE ET CLIMAT




Reacteurs avances

- Amélioration de la sureté et de la fiabilité (ex. suppression du risque'\

- Co-génération (actuellement 54 réacteurs utilisés pour DH, 29 pour PH et

Electric Power Electric

Nuclear

Hydrogen Seawater
Fuel Production §iDesalination
| Thermal Heat Process
1 Heat
District Heating
Electric
Power

Heat
Loss
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Process and supply temperature range

0 300 800 800 1200°C
Low Medium High
temperature temperature temperature
Glass and cement manufacture
‘ Direct steelmaking
Thermochemical H, production
Steam electrolysis
Heat | Methane reforming
application Petrochemical (ethylene, styrene)
processes Petroleum Refining
Shale and tar sands oil production
Pulp & Paper production
BN District heating
N Seawater desalination
|Existing fleets
O WR
C————HWR
Types  |Developing reactors
of SMR (LWR)
NPPs
HTGR
Future reactors
L ] SCWR
[ J GFR
L J MSR

Note: GFR — gas cooled fast reactor; HTGR — high temperature gas reactor; HWR — heavy water reactor;
LMR — liquid metal reactor; LWR — light water reactor; MSR — molten salt reactor; NPP — nuclear
power plant; SCWR — supereritical water reactor; SMR — small modular reactor.

FIG. 7. Temperature ranges of heat application processes and types of nuclear power plant.
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Small Modular Reactors

Les SMRs ont une puissance comprise entre 10 MWe and 300 Mwe.

Ils présentent un haut niveau de simplification, de modularisation, de stanc
de construction en usine dans leur conception afin de maximiser U’ avantage
d’une production en série.

Les différents modules sont transportés et assemblés sur site avec des délais plu
qui fiabilise le planning de construction et favorise un retour sur 1nvest1sse
rapide. |

rod drives (FMCRDs)
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Small Modular Reactors

SMR : Fort intérét a travers le monde, 32 concepts référencé en 2012 coﬁ't

- Concepts par pays: USA 20, Russie 15, Chine 10, Japon 7, Canada 5
du Sud 4, Corée du sud 4, France 6.

- Situation des 83 concepts: 4 en exploitation, 3 en construction, les autr
des stades plus ou moins avancés de conception. |

rod drives (FMCRDs)
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Conclusion
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Projection de la capacité électronucleaire

Global nuclear power capacity in the Net Zero
Scenario, 2005-2050

Last updated 3 Nov 2021

L’Agence Internationale de UE
doublement de la capaci

sy mondiale d’ici 2050 'afin
. neutralité carbone.
# Existing nuclear fleet (operations to 60 years for most ) @ P d Gap to Net Net
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Carriere dans l’énergie nucléaire

Grande variété de postes pour des jeunes diplomés en France.

N \
T ANDRA
Nucléaire \
v

& SepF =
» orano oy & |RSN
framatome 2600 20N i
m Ifen @Eu r — Q1. 1, 3 millird €

TechnicAtome \_

Acteurs majeurs: EDF, Framatome, Orano et toutes les entreprises du GIFEN, ND
IRSN. CEA et CNRS pour la recherche.

> Recherche et développement: chercheur (centres de R&D des entreprises, CEA4

> Ingénierie: ingénieur d’études, ingénieur projet, ingénieur achats, ingénieus
inspecteur des fabrications

» Construction: ingénieur chargé de surveillance, ingenieur essais de mi
> Production: ingénieur conduite installations ou maintenance, mana
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A vos questions!
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The four ways of measuring energy

Losses Losses
from tranformation from transmission & distribution from inefficient appliances
of raw resources into energy (e.g. through electricity grid) (e.g. bulbs or engines generating heat)

ower a lightbulb
‘ ' Electricity from
_ a power plant

" Charcoal from a
| charcoal kiln

Gasoline from
an oil refinery

Icon source: Noun Project.
OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world’s largest problems. Licensed under CC-BY by the author Hannah Ritchie.
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Ordre de grandeur de consommations électriques

Que peut-on Faire avec 1kWh ?
Mlall LA PYRAMIDE DES CONSOMMATIONS
®@oi DES APPAREILS ELECTRIQUES L e Tempederonctiomement
Réfrigérateur A+ Sh42mn
Quelques apparells électriques
fortement consommateurs - .-
§555
e 1000 E'@ TVLCD 8h20mn
KWh/an*
L Téléphone portable 50 cycles de recharge
= (23] B == ohore? yemderec
= u o] 3
200 .3 500 u |M| Machine 3 laver A+ 30 mn
108 00 Ampoule LED 143h
- R g . D
ot @E = || | ‘E) s fy‘ Four micro-ondes 60 mn
20470
kWhj/an? ﬁ Rl W m lﬁl Chauffage (2 radiateurs) 20 mn
de 20
ko Aspirateur 1h15mn
Des apparells peu consommateurs en grand nombre
Renault électrique Zoé 8,5km
*kWh ¢ &s par chaque équil sur une année, pour un foyer francais moyen
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GIEC RE1 RE2 RE3 RE4 RES S5R15 RM RES
T e T e I e I @ T e I e I e e e e

Création du GIEC CCNUCC Proiocole  Adaptaion Limite 2°C  Accords | SROCC | Bian
par 'OMM de Kyoto ' de Pans | SRCCL mondial
et le PNUE ' | ' ; CCNUCC
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Réservoirs et flux de GES

RESERVOIRS ET FLUX DE GES : EXEMPLE DU CO, AU COURS DES ANNEES 2010-2019
Flux en Gt CO, ég/an
Stocks en Gt CO, €q

MNote : ce graphique présente : (i) enire crochets, fa taille des réservoirs aux temps préindustriels en milliards
de tonnes de CO; en noir et leur variation sur la péniode 1750-2011 en rouge ; (i) sous forme de fléches, les
flux de carbone entre les réservoirs en milliards de tonnes d'équivalent CO. par an (voir glossaire). Les flux
preindustriels sont en noir. Ceux qui sont liés aux activités anthropiques entre 2010 et 2019 sont en rouge.
Sources : d'apres Giec, 1 groupe de fravail, 2013 et The Global Carbon Project, Global Carbon Budget, 2020
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