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Message de John Kerry COP28

e cham

Déclaration signée par :

UK, Bulgaria, Canada, the Czech Republic, Finland,
France, Hungary, South Korea, Moldova, Mongolia,
Morocco, the Netherlands, Poland, Romania, Slovakia,
Slovenia, Sweden, Ukraine and the United Arab Emirates.

« We are not making the argument to anybody that this is absolutely going to be a sweeping alternative to every
other energy source. But we know because the science and the reality of facts and evidence tell us that you can’t
get to net zero 2050 without some nuclear. »

COP28, 2 décembre 2023, Dubai.
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Potentiel de I’énergie nucléaire dans le monde
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Cumulative emissions avoided (SOUf'CB OCDE/NEA 2021)
IPCC 1.5°C scenarios (2050 average) = 1 160 GW nuclear capacity (based on the average of IPCC 1.5°C scenarios)
Ambitious projections Conservative projections
Small modular reactors (post-2035 market extrapolation) I Small modular reactors (2035 market outlook)
Large-scale new builds (planned) Large-scale new builds (under construction)
Long-term operation (to 80 years) I | ong-term operation (planned)

Points de vigilance :

* Vision politique de long terme et décisions pérennes pour le systeme industriel complet,
* Transparence et responsabilité des exploitants,

 Démontrer la capacité a construire et déployer les innovations rapidement,

* RoOle fort de I’Etat dans la formation, I'information et la financement.
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Le parc mondial

(J En 2023, 412 réacteurs dans 32 pays pour une
puissance installée de 370,17 GWe. AFRICA

AMERICA - LATIN

 Production de 2486,8 TWh en 2022. S L e
EUROPE - CENTRAL AND EASTERN

. o . . ASIA - FAR EAST

(J Environ 10% de la production électrique mondiale. e e
AMERICA - NORTHERN

120
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[ 66 Gt d’émissions de CO, évitées (1971-2020) (AIE).
Net Capacity, GW(e)
B In Operation Under Construction

(] 58 réacteurs en construction dans le monde en 2023.

(Source AIEA, PRIS, Oct 23)
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] LUeffet de serre et le déreglement climatique
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Leffet de serre et les GES
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Infrafouge

(Source EDF)

mCO2 wCH4 wmwN20 w=mSF6 = Autres
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Temperature Anomaly (°C)
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Conclusion Rapport du GIEC 2022

« The scientific evidence is unequivocal: climate change is a
threat to human well- being and the health of the planet.

Any further delay in concerted global action will miss the brief,
rapidly closing window to secure a liveable future.

This report offers solutions to the world. » GIEC 2022
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Les conséquences du réchauffement climatique
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Jlatemr (c) Global ocean surface pH (a measure of acidity)
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. Quelques définitions
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Les différentes sources d’énergies
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Energie = grandeur qui mesure la capacité d’un systéme a effectuer une transformation.

Sources renouvelables (ou de flux)

Sources intermittentes l
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Sources non-renouvelables

Sources fossiles
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Combustion:
C + 02 — COZ
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J L'analyse du cycle de vie et indicateurs de réchauffement climatique
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Compter les Emissions de GES

Emissions
intérieures
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Emissions
dues aux importations

Emissions
dues aux exportations
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Cas de la France : Empreinte et inventaire
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J Deux grandeurs importantes pour un pays : 200
700 ° ’ ’ ’
1. U'inventaire national des eémissions de GES : .
600
5 0..o.o.°.°000000’ .
\ comptabilise les GES émis par le pays & 0 *“eee veee
O [}
(ménages et activités économiques) T 0
§ Empreinte Carbone
2. empreinte carbone de la France : 5 - ~ 10t CO, eg/hab
estime des GES induits par la demande . (source Citepa 2021)
finale intérieure du pays
‘ L., . . 01990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
(aChVIteS pays + |mp0rtat|0n5) @ Inventaire (Citepa) ®  Empreinte (SDES)
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Empreinte carbone d’un frangais en 2019

Empreinte carbone moyenne

PP ——— en France en 2019
2500
Autres
230kg
2000 Poisson - 120 kg
resche l‘gm; Déchets, eau - 120kg
e Electricité
§ 160 kg
g 1500 Akas
~ : 240 kg
o Construction Santé, éducation - 80 ky
% 440kg Assurance, banque - 80 kg
8 Vétements - 170 kg
180 kg

Loisirs
320 kg
500

Enseignement

300 kg
. o o o Administration
Voiture Viande Gaz et fioul Maison et défense
~ 2030 kg 920 kg 1180kg 530 kg 310kg
Je me déplace Je mange Je me loge Jachéte Dépense publique
2650 kg 2350 kg 1900 kg 1600 kg 1400 kg
CO,eqg/personne CO,eq/personne CO,eq/personne CO,eq/personne CO,eq/personne (Source Carbone4)
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Empreinte carbone dans le monde (t eqCO,)

[ Emissions moyennes de CO2 par habitant dans les régions sélectionnées en 2019 en tonnes eqCO2.

Asie centrale
et Russie

du Nord

&oAsie
Moyen-Orient / ;. de I'Est
Maghreb =

2,6,
@ Asie O
Afrique du Sud
4o subsaharienne
Ameérique
latine

* incluent les émissions liées a la consommation domestique, importations
nettes de biens et services, investissements publics et privés. (Source Statista)
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L'analyse du cycle de vie
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(d Méthode d’évaluation globale et multicritere des impacts
environnementaux d’un service ou produit industriel. Méthode
d C’est la méthode la plus aboutie et faisant 'objet d’'un consensus
scientifique international. Le cadre de I'ACV
1 Elle repose sur l'inventaire des flux de matiere et de besoins en '1 Définttion des \_.f B
’ . .y , . ’ . ) s u e
énergie pour les différentes étapes du cycle de vie d’un produit : c.;;m.  —— Applications : s
approches multi-étapes dite « du berceau a la tombe ». ‘ T3 ’ ! -Propositions :
, ~ : d’amélioration '
(d Cette méthode est développée depuis la fin des années 1960 : 5 a,:‘.m:.::, =2 s ->E .:t.’.‘,t,gc';g:,, :
* 1969 Coca-CoIa e : -Politique publique E
e 1974, choc pétrolier => bilan énergie p v 1 " ' -Mercatique '
* 1992, Rio, changement climatique => bilans carbone/GES g Evaluationde |—> NSlEsbasunses 4
l'impact g
 Aujourd’hui elle est régie par les normes ISO 14040-44. . : \ /
J La normalisation a fourni le cadre pour une ACV produite de facon
scientifique, objective et fiable.
(J La SETAC (Society of Environmental Toxicology And Chemistry) et le
programme des Nations Unies pour I'Environnement UNEP a travers (Source Adéme)

la Life Cycle Initiative travaille a son développement.
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Equivalent en dioxyde de carbone (CO, eq)
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(] Définition = masse de CO, qui aurait le méme potentiel de réchauffement global (PRG) qu'une quantité donnée
d'un autre gaz a effet de serre pour I’horizon temporel considéré.

J Exemple : le PRG a 100 ans du méthane est de 25.

| Tonne d'Equivalent CO2 d'un gaz = masse du gaz X PRG S TRANSPORT

DES MATIERES

PREMIERES
Nouvelle unité

FABRICATION

e DISTRIBUTION
! VALORISATION /
\’ \
N “Syo

J La méthode de I'analyse du cycle de vie (ACV) : moeve < umuson

* méthode la plus aboutie et faisant I'objet d’'un consensus scientifique international,
* évaluation globale et multicritere des impacts environnementaux d’un service ou produit industriel.
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Le Facteur d’émission pour l'électricité
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iIte

 FE =rapport des émissions de CO, (calculées avec ACV)

ar la quantité d’électricité produite. e
i C | | |éai 4 CpOZ kWh
entrale t\uc éaire: 4 g eq/ J’%L ;
e Centrale z\a gaz : ~ 400-500 g CO2 eq/ kWh ~—— TR
* Centrale a charbon : ~ 1000 g CO2 eq/ kWh \5,,/\'
* Solaire PV : ~ 20-50 g CO2 eq/ kWh a{ R i Co
* Hydroélectricité : ~ 10-20 g CO2 eq/ kWh [.s V. B
« Eolien : ~ 10-15 g CO2 eq/ kWh Q & v
s
» 1
(J Etude EDF pour le parc électronucléaire francais :
importance de 'amont du cyc £ 1Y
* Importance de I'amont du cycle, Réacteurs '
P " . o
* poids négligeable de la maintenance, la e \ W .

déconstruction, et le stockage des déchets. g
-

Khe ?,//b
7 n “n
* Etude de sensibilité menées: FE diminue avec la \ _/

durée d’exploitation.
(Source EDF, ADEMIE)
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Synthese du cycle de vie de la filiere électronucléaire

1 kWh nucléaire EDF (UF)
[ | I I . 1
1450 MW 1350 MW 900 MW (Ga) 900 MW (Ge) R“C;Aeg;goo SChéma Slmpllﬁé du reCVC|age
Exutoires TFA . ) 4
pris en compte dans I'étude
- .. Exutoires FA-MA URT MOX usé
Traitement Infrastructure dbricatib Fabrication MOX D : 782?7} 7777777777777777777 108t
TUS ] : Exutoires HA-VL ‘
........ e 1 L T . wox - 4
Conversion : U app i
: ; (91 %)
Mix !
approvisionneme :
nt
I : ; —» o, = || seeeesseseeeead
[ I [ [ ] i
Canada Australie Namibie Niger Kazakhstan Russie
e | [ SIS | Y Y S S
1 1 934t
Mines ISL Mines ouvert Mines sout.
|\ Extraction ouvert \— Extraction sout.
(Source EDF, Sfen)
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Les indicateurs du changement climatique
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W Mines B Combustible B Production
M Traitement CU Déchets
Indicateur Unité -
. 1. Changement climatique
B Ciimate change kg éq. CO, B
) = - 2. Appauvrissement Ozone : §
el 0:cne depletion g CRE-LL 4g- . ]
- Particule matter/respiratory inorganics kg PM2.5 éq. ' 3.Particules 3
| |
_ " 4. Ozone photochimique
lonising radiation, human health kg U235 éq. I
: Photochemical ozone formation kg NMVOC éq. b 5. Acidification i
_Ac»dlﬁcatlon mol H+ éq. | . ey | ‘ f
- 6. Eutrophisation Terrestre !
Wkl Eutrophication, terrestrial mol N éq. .. |
I Eutrophication, aquatic, freshwater kg P eq. 7. Eutrophisation Eau douce i
N I
_ Eutrophication, aquatic, marine kg N eq. 8. EutrophisationiMarine :
I resource depletion, mineral kg Sb éq. B
' 9. Radiations ionisantes ‘
- I
- 10. Epuisement R¢ssources
(Source EDF, Sfen) 1
0%. 25% 50% 75% 100%
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Résultats ACV énergie nucléaire en France

G éq CO,/kWh

Mines - traitement 1 ,3

0,4

Etape

Enrichissement

Traitement
Production - construction O ,6 Enrichissement
Production - déconstruction 0,1 Conversion
Stockage déchets O, 1
TOTAL 3,7

Emmanuelle Galichet

0%

Indicateur Changement climatique

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
HmCO2 EN20 mCH4 mSF6 M Autres
(Source EDF)

100%
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Production

Amont mines

36%

Exploitation 8%

Construction autres 5%
Production

28%

Construction ciment 6%

Construction acier 3%

Amont
combustible

21%

Déconstruction 3%

(Source EDF)
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Les autres indicateurs
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Mines I Combustible I Production B Traitement CU Déchets

Eutrophisation terrestre

Eutrophisation Marine
Radiations ionisantes

Epuisement Ressources

0% 25% 50% 75%

100%

carbone-14 émis dans l'air lors des étapes « traitement du
combustible usé » et « production d’électricité ».

Emmanuelle Galichet MIX Energétique dans le Contexte du Réchauffement Climatique

Production = construction + exploitation + maintenance

(Source EDF)
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Conclusion ACV
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O La plupart des indicateurs sont dominés par la contribution de Bilan Gaz a effet de serre (g €q. CO,/kWh)
I'amont du cycle du combustible. 820
* 57% de l'indicateur changement climatique avec 36% pour 800

B Indirectes

Direct (combustion)

la mine (diesels et électricité peu décarbonée). 200

600
O Indicateur « épuisement des ressources » dominé par
I"'uranium a 91%. (environ 120 ans de réserves).

500

490

400

300
 Indicateur « radiations ionisantes » dominé par le C-14 dans

I'air, dans I'amont dans la phase de traitement (60%) et en = 2%

exploitation (37%) : surveillance radiologique locale mise en 100 48 Y
place. . e 1 12
Charbon Gaz PV Hydro. Eolien  Nucléaire

Source : revue de littérature IPCC, 2015
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] Situation énergétique mondiale
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Consommation d’énergie fossile

2022 :
Demande en énergies d'origine fossile :
500 EJ g
Oil
—) La demande en énergies d'origine fossile croit
dans le monde continument depuis 1900. (Source AIE 2022)

Emmanuelle Galichet

MIX Energétique dans le Contexte du Réchauffement Climatique
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onsommation energie totale par personne aans ie

monde (1965-2022)

Energy use not only includes electricity, but also other areas of consumption including transport, heating and cooking. Energy use not only includes electricity, but also other areas of consumption including transport, heating and cooking.

!
A
¥y

» /}r

0 kWh 2,000 kWh 10,000 kWh 50,000 kWh 200,000 kWh 0 kWh 2,000 kWh 10,000 kWh 50,000 kwh 200,000 kWh
No data 1,000 kWh 5,000 kWh 20,000 KWh 100,000 KWh 500,000 KW No data 1,000 kWh 5,000 kWh 20,000 kwh 100,000 kWh S00.000 kw
— | I | |

>
1965 2022

(Source ourworldindata.org)
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Consommation hydrocarbures dans le monde
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- ad
,‘J
0TWh 200 Twh 1,000 TWh 5,000 TWh
No data 100 TWh 500 TWh 2,000 TWh 10,000 TWh C h ar b on Nodatt T 2ootwh O™ L ocoTwh P00 TR L oo Twh
L e — I ] I —
< s . » : ,
Gaz E s, Pétrole
N ~ :;;’

et

0TWh 200 TWh 1,000 TWh 5,000 TWh
No data 100 TWh 500 TWh 2,000 TWh 10,000 TWh
I 1

(Source ourworldindata.org)
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Pays producteurs de charbon en 2022 Pays producteurs de gaz 2022 Pays producteurs de pétrole 2022

® Inde @ USA _ _
© Australie ' Afrique du Sud ® USA  © Russie ® Qatar : IUSA : éra_bu: sﬁ‘ﬁ‘é’“u _
( Canada @ UK raq mirats Arabes Unis
@ Canada ® Norvege ® Qatar
@® Oman

(Source Ourworldindata et IEA)
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Usages du pétrole Usages du charbon Usage du gaz

o y @ Production électrique @ Sidérurgie ® Electricité @ Industrie
o Transport terrestre o Aviation et maritime @ Cimenteries " Reste industrie @ Batiments/chauffage ¢ Transport
: Industrie/ pétrochimie  © batiment/électricité @ Résidentiel/tertiaire @ Autres usages @ Autre secteur énergie @ Autres (agriculture...)
Autres

(Source Ourworldindata et IEA)

Emmanuelle Galichet MIX Energétique dans le Contexte du Réchauffement Climatique 34



e cham

Consommation de charbon dans le monde

I Total = 8 milliards de tonnes (Mdt) par an

m
£
3
@
g

2022

© China: 4 250 Mt

@ India: 1103 Mt

@ Other Asia: 898 Mt

O United States: 465 Mt
© European Union: 478 Mt
© Rest of world: 831 Mt

(Source AIE 2022)

0
- [
2000

—

Emmanuelle Galichet

I | [ I I I I | | |
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Plus grand consommateur de charbon :
production d’électricité en Chine

(J 9000 centrales dans le monde pour une
capacité installée de ~ 2185 GW.

J Age moyen = 20 ans

( Amérique du Nord: 244 GW (age moyen = 41
ans)

J Europe: 184 GW (age moyen = 34 ans)
(J Asie-Pacifique: 1600 GW (age moyen = 14 ans)
1 Chine 1141 GW a elle seule.
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Consommation mondiale d’énergie en 2021
Consommation énergie primaire Production électrique

Energies bas-carbone

® vent ® solaire

nucléaire ® hydraulique
@ autres ENR biofuels

Energies fossiles
|® pétrole @ charbon @ gaz

Monde:

165 000 TWh Nucléaire = 2¢me source d’électricité bas-carbone

dont 17% électricité

733 millions sans électricité ( ~ 80% en Afrique subsaharienne)

(source AIE 2022 et Eurostat)
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Evolution mondiale 1990-2020

il
38.7%

Gas 0
15.1% o
Coal
121%
Electricity
Combustible

13.4% ) Electricity Combustible
el it st
................................................................................................ ........... 11.5%
Electricity Generation
Electricity Generation
Low Carbon Fuels
(NL\ﬁiIr?:r:S'j:X:rT + Low Carbon Fuels
Geothermal + Tidal) (Nuwcilr?gr:si-;){:rlf +
o  1990-2020 : consommation combustibles fossiles identique el ST
Category (Réduction de seulement 2,6%). )
ategory
- % M Au cours de cette période de 31 ans, 25 conférences de
W:slto%tglgt‘:]er |’ONU Sur Ie Cllmat- Biofue|s+l
N Waste + Other
Geothermal + . 7 . . . 3%
T O La consommation annuelle totale d’énergie primaire a

Nuclear
16.9%

o | augmenté de 54%. o
Wind . . , . N 3.1%
a‘;’ O Electricité : augmentation 13,4 % a 20,5 %. wea
F 7
egalement de 36 % en 1990. Q
12;?% 11.1% 2:0% Gas

Coal . 7 « ® ’ Hydro a Coal
O La part de la production d’électricité bas-carbone est %
» passée de 31 % en 2010 a 36 % en 2020, elle eétait
Biofuels + 10.0% \
=% — QP 3
(Source World Energy data) -
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Exemple de la RDC

‘ ' Congo (Kinshasa) Total Final Consumption - 2018 (811.6 PJ)
@ Biofuels and waste
@ Oil products
N \‘ @ Electricity

800 PJ
N
._g
QU
€ 600PJ
7]
<
o
O
T 400 PJ
£
L
g
S 200 PJ

—_—
0PJ YC.B
,\91‘\ '\91‘5 \916 ;\911 \919) '\g%‘\ '\9%‘5 \9%6 \9%1 \9%9) \gg‘\ \99‘5 \996 ,\991 \gq,cb 'LQQ\ 790’5 '1906 qu'\ {LQQ‘?) qp\'\ ’LQ\‘B 'LQ‘\% ’LQ\'\
Year " "
(Source IEA (2018), "World energy balances
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Le cas de la France

Consommation énergie primaire

Energies bas-carbone

® vent ® solaire

nucléaire ® hydraulique
autres ENR biofuels

Energies fossiles
|® pétrole charbon @ gaz

1618 TWh

Production électrique

532 TWh

e cham

(SDES, Bilan énergétique de la France)

51% d’énergies fossiles consommées

Electricité bas-carbone a + de 90% (grace a I’énergie nucléaire)

Emmanuelle Galichet MIX Energétique dans le Contexte du Réchauffement Climatique
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!onsommatlon ! energie |ma‘e par-secteur

en 2021 en France

e cham

M Industrie Transports [l Résidentiel Tertiaire
industrie M Agriculture-péche
19 %
résidentiel charbon
31 %
produits pétroliers raffiné .
1626,8 TWh et |
tertiaire
0,
16 % ENR thermiques et déchets
’ Electricité |
N agriculture
3 % -y
chaleur commercialisée
transports
31 9% 175 350 525 700 TWh

Objectif: diminuer les fossiles :

1. Diminuer pétrole dans les transports
2. Diminuer le gaz dans l'industrie, chauffage batiments

Emmanuelle Galichet MIX Energétique dans le Contexte du Réchauffement Climatique
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Les données sur le CO2 (2022)

Emissions mondiales de CO2
énergie et procédés industriels

* Augmentation continue depuis 1900
— | 2022 : 36,8 milliards de tonnes (Gt)

2021-2022 : Evolution des émissions mondiales de CO2
par région et par secteur

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2022

Mt CO,

321 Mt de CO2 en plus
Par région : Europe (- 23 Mt) et Chine (- 138 Mt)

Par secteur : Industrie (-156 Mt) et batiments (-37 Mt)

Emma

nuelle Galichet MIX Energétique dans le Contexte du Réchauffement Climatique

(Source IEA 2022)

By region By sector
600 .............................................................................................................. Regions:
Rest of world
GO0  ceceerececrereteitetaititiiiititiiiititiititiitetateceenes O International bunkers

Rest of Asia Pacific
Hm North America
Europe
300 oo ..oiiiiiiinininininins ®m China
Sectors:

-, | other

Buildings
M Transport

Industry
H Power

" J

T
Increase Decrease Net change Increase Decrease Net change
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volution des emissions de
par habitant et par an

tCO2 per capita

12

2021

) O China: 8.44 tCO2 per capita

W\ @ Advanced Economies: 8.23 tCO2 per capita

O Other emerging market and developing economies: 2.34 tCO2 per capita

10

; 8

6 China
4
Other emerging market and developing economieb
2
0 7 | T | | | I ! ! I |
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

(Source IEA 2022)
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Combustion

Emissions de CO2,
méthane...

Pollutions diverses
particules fines,
cendres, marées

Variabilité et
importance des
colts

Energies noires...
fossiles

Dépendances
Ressources limitées énergétique

a long terme Géopolitique des
énergies
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J La transition énergétique
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0

1950

Les scénarios : aide a la décision politique

J Tous les scénarios prédisent une hausse de la

s ey : ; \
Projections for different scenarios température moyenne de la planéte.

55P1-1.9

SSP1-2.6 (shade representing very likely range)

J En France : variation d’un facteur 1 a 4 pour T, a la fin
du siecle.

SSP3-7.0
SSP5-8.5

 Les gouvernements doivent mettre en place des

e
 Deux grands axes :

* la lutte contre le réchauffement climatique.

* l'adaptabilité face aux conséquences.
(Source GIEC 2022)

2000 2050 2100

Emmanuelle Galichet MIX Energétique dans le Contexte du Réchauffement Climatique

politiques publiques qui prennent en compte ce résultat.
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La neutralite carbone: déefinition

(] La neutralité carbone :

I'absorption CO2 par

Emissions de GES .
puits de carbone.

[ Deux leviers :

1400

AN
o

2020 2030 2040 2050

Réduire conso. d’énergie
Sobriété/efficacité énergétique

Construire un MIX
Bas-carbone et diversifié

Emmanuelle Galichet
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Emissions ou puits de GES en MtCO2eq

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Puits de GES
Produits bois
®m Capture et Stockage du Carbone
¥ Industrie manufacturiére
Batiments
¥ Industrie de I'énergie

(Source : MTES)

Emissions de GES
¥ Forét
¥ Autres terres
¥ Agriculture
¥ Déchets
Transports

Emissions et puits de GES en 2050,
Scénario SNBC, France.
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La transition énergétique

e cham

Sources

d’électricité

bas-carbone ?
A7 —

e )
@

’

(] Passer des sources d’énergies fossiles aux sources d’énergies bas carbone.

~

Ly

La chaleur La chaleur

Mobilité halute basse 'électricité
temperature température

Emmanuelle Galichet MIX Energétique dans le Contexte du Réchauffement Climatique



Diminuer Egpaje

Augmenter I'électricité

Changement de comportement
Changement de société et/ou d’économie ? Production de chaleur bas-carbone

Emmanuelle Galichet

Efficacité
énergétique

Défossiliser

Sobriéteé
les usages

Electrification

e cham
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Politique publiques

‘ In all sectors the greatest efficiency gains are achieved by a package of policies that combine three main types of mechanisms: ’
Regulation |, information ' and | incentives |. Careful design and implementation will deliver efficiency’s full potential to enhance
energy security, create jobs, increase living standards, cut energy bills and reduce emissions.

Policies are more effective

Targets —

when they are set in the context
of clear strategies and targets. a M
‘ helps people make more efficient ‘
| Regulationlis essential choices in what they buy and how they use energy. |Incentives make efficient
0 exclude the worst options more attractive and
performing equipment speed up the upgrade and
and practices from the o replacement of appliances,
market, to drive average buildings and vehicles.
efficiency levels up, and to [] They also encourage the
set rules for measurement use of new technologies
of performance. {% D {f{ and practices.
Key %
— Policies
sl
£5 .
3 = Implementation Ensuring that the = Address vital elements | It is important to continually assess
no 2 5 ﬁ resources are E such as capacity policies and programmes so as
wo I3 a_s |mpo_rtant a3 — in place to put @ building, enforcement, to keep up to date with technology
policy design. policies into action. monitoring. developments.

Emmanuelle Galichet MIX Energétique dans le Contexte du Réchauffement Climatique
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L'agenda mondial et européen

e cham

2023
® ‘2021 coP238
2015 Dubai
‘ COP26
1997 Accord Glasgow
de Paris

.1992 Signature

Protocole . :
Sommet de Kyoto Discussi
1988  dela neutralité
. Obj 2030:
Création 1€'T€3 Jo ;irgggg
du Giec RIO -40% de \
GES p/p a
1990
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Projection pour 2050 en France (Scénarios RTE)

Aujourd’hui 2050
1600 TWh 930 TWh
d’énergie consommée d’énergie consommeée

Electricité* -40 %

25%
Electricité*
Energies 55%

fossiles

Gaz
décarboné

| dont hydrogéne
produit a partir

d’électricité (Source RTE)

Consommation électricité en 2050 :

scénario de référence = 645 TWh (+35%)
scénario « réindustrialisation » =755 TWh (+60%)

Emmanuelle Galichet MIX Energétique dans le Contexte du Réchauffement Climatique
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Progres des technologies d’énergie bas-carbone

vente de véhicules électriques 7 (55 %, 10 millions)

capacité de fabrication de batteries annoncée suffisante pour

répondre a la demande attendue en 2030 (scénario NZE).

&

o

Capacité installée des électrolyseurs 7 (4+20 %),
Capacité de fabrication des électrolyseurs 7 (+25 %).

—

» L'efficacité énergétique de I'économie 7 (X2 p/p 2021)
* mesure la plus importante visant a éviter la demande
d’énergie dans le scénario NZE.

Ajouts de capacité nucléaire /7 (40 %, 8 GW installés)
Intention de tripler la capacité installée mondiale
(annonce COP28)

Emmanuelle Galichet

* Ventes de pompes a chaleur 7 (11 %).
e Chiffre proche de la croissance annuelle de 15 %
nécessaire (scénario NZE).
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Chauffage résidentiel dans le monde

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Argentina _| I -
Netherlands _| 55 ) S E—
United Kingdom _| IS N ) S [ —
United States _|
Italy _| T ] ]
Korea _| T T T
Hungary _| | — | |
Australia _| | |
Ukraine _| I | | |
Canada _| i . |
Germany _| T T | |
Belgium _| s ) W |
France _| s I | I — |
Belarus _| I T ]
Austria _| | |
Czech Republic _| Tl ] |
Spain _| | |
Ireland _| | I —
Denmark _| | | I—
Greece _| s | —
Poland _| I | ™
Japan _| |
New Zealand _ | T T |
Estonia _ [ — | —
Chile _| I | | —
Finland |7 |
Sweden F |
Norway |

Gas @ Oil Coal ® Heat Other Biofuels and waste @ Electricity

Le gaz naturel est le combustible le plus couramment utilisé dans le monde pour le chauffage résidentiel,
représentant 42 % ou 760 milliards de metres cubes des besoins pour le chauffage.

(Source IEA 2022)
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Part des dépenses dans
les énergies bas-carbone

40

o—o——-—‘—'_'/

Investissement mondial

lié a 'efficacité

billion USD (2022)

Dépenses publiques en R&D sur I'éner

100%

énergétique

© Buildings (energy efficiency) @ Buildings (end uses and electrification)

Transport (energy efficiency) @ Transport (electrification)

© Industry (energy efficiency) @ Industry (end uses and electrification)

750
500
250
0 T
2020 2022 2024

Emmanuelle Galichet

T
2026

0%

Investissements

§Esssassssasssssasaassssaas: SHEEE e nformation incitation
"""" e e e seecsccecceccccens > COdesetNormeS
Regles et lois

Reste du monde POIitiqueS ’ : :

Chine publigues Réseaux intelligents
Europe (électrique et internet)
Japon, Corée, Australie, N.Zélande £ .

USA . 3 Jumeau numerique,

RV, RA, IA...
Robotique, capteurs, loT

Electrification/
Digitalisation

Efficacité
énergétique Batteries électrique
Production H2
Production ciment
Eolien offshore
Efficacité des
Matériaux
Isolation des

batiments
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Objectif NZE

Augmenter l'activité
industrielle du pays

Soutenabilité

(moins de matieres,
moins de déchets)

Exigence forte de
souveraineté
énergétique

Cout global
raisonnable

n bten reu55|e

Maintenir une
sécurité
d’approvisionnement

Emmanuelle Galichet
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] Electrification
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Electrifier?

e cham

Electricity demand

i B0  ceecreeernnnniiiiiiiiiinitstsesssaeees
(] Electrifier ’habitat :

» chauffage (radiateur électrique, pompe a chaleur)
* cuisine (cuisson).

3 Electrifier les transports :

Thousand TWh
(@)
o

e voiture individuelle,

* transformation camion-train, 40
» e-fuels, hydrogene...
3 Electrifier 'industrie :
20 cer T e cesecsescsaseenseenseenseenncenseansconscenancannes

* chaleur produite par I'électricité,

e changement de procédés industriels basé sur l'utilisation de
I’électricité,

* exemple hydrogene: électrolyse a la place du vaporeformage.

2010 2020 2030 2040 2050
e STEPS APS NZE

(Source IAE, 2022)
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Production éelectricite Scenarios IEA
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O Aujourd’hui : nucléaire : 2486,8 TWh

. M Unabated coal
[ STEPS (Stated Policy Scenario), 2010 '

Unabated natural gas

2021 : -
* Nucléaire : 3351 TWh en 2030 3 . " [ rossi fuels with CCUS
3 APS (Announced Policy Scenario) & 2050 N I . = Wind
. v - N . mSolar PV
glig;?rl\;\e/h 3 Sgg;—(;/\/h en 2030 a v 2030 lH B . m Other renewables
en : < 2050 1 BN . n . W Hydrogen and ammonia
J NZE (Net Zero Scenario) . = Other
+ Nucléaire : 3896 TWh en 2030 § 2% |- = I
5810 TWh in 2050. : : : :
20 40 60 80
Thousand TWh
(Source IEA 2022)
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I ——————— | C Cam
emande et part de I'electricite dans la

consommation totale d’energie

12 000 @ 75%
E O
O
8 000 O 50%
O
@
© e
4 000 @ 25%
O ‘_@ O
0 : —@ —O 0%
Merchant Heavy industry Light industry  Heating in Cooking Light duty Heavy
hydrogen buildings vehicles trucks

Electricitydemand: ©2020 @2050
Electricity share in consumption (right axis): ©2020 @ 2050

(Source IEA 2021, Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector )
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Scenario NZE: evolution electricite et chaleur

Production électricité Investissements/an
_ 80000 1600
:
60 000 § 1200
o
[0}
40 000 2 800
20 000 400
. Production chaleur Investissements/an
0
2010 2020 2030 2040 2050 2011-20 2021-30 2031-40 2041-50 100% - - - 50
OLow emissions sources @OUnabated coal EUnabated natural gas @ Oil E D s
80% & 40
S
60% = 2 30
(2]
-}
40% || ] 20
20% —] 10
0% — 0
(Source IEA (2021), Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector) 2010 2020 2030 2040 2050 2011-2020 2021-30 2031-2040 2041-50

OUnabated coal @Unabated natural gas BOil OLow emissions sources
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Les étapes du scénario NZE
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2025

S 2030 Buildings W Transport Industry ® Electricity and heat Other

2021 ([ ildin 2035

buil
50% of heavy truck
sales are electric
No new ICE car sales 50% of fuels used
in aviation are
low-emissions
y o -V\\‘

Phase-out of Overall net-zero l =

A 1020GW annual solar
and wind additions
unabated coal in emissions electricity (
|

2000 [ Electrification : pilier principal du scénario : x2,5 en 2050.

No new unabated
coal plants approved
for development

60% of global car

sales are electric

e ey s
carbon:

U Electricité : 50% de la consommation mondiale d’énergie
en 2050 (contre 20% aujourd’hui).

C (J Role central dans les secteurs, des transports, du

batiment et de I'industrie.

advanced economies in advanced |

O Hydrogeéne :

................................................................... x__ ) « 2030 : 150 Mt d’hydrogéne bas-carbone produit, 850

= E— ' GW d’électrolyseurs.
unabated coal and oil | globally from solar PV

» powerplais |~ andin * 2040 : 435 Mt d’hydrogéne bas-carbone produit, 3000
jz S ceciasavusorsssvacasdevacuotacsovsnsvesanssonssfosssascnscrssonserossvosass 2 Ms .................. GW d’électrolyseurs-
10 (J 2035-2050: Les puits de CO2 permettent de capturer de 4
5 Gt de CO, a presque 8 Gt de CO.,.
-52020 ................ 2025 ............. 203 0 ............... 203 5 ............... 204 0 ................ 2045 .............. 2 650
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Quels secteurs, quels progres pour le NZE?

e cham

What's on track? On track More efforts needed @ Not on track
@ergy System Overview\ Goss-Cutting Technologieh (Electricity ) (' Industry

Eneray Efficionc & Infrastructure o Coal o Steel

©® Behavioural Changes ® CO2 Transport and Storage Natural Gas ® Chemicals
Electrification CO2 Capture and Utilisation Solar PV ¢ m
Renewables © Bioenergy with Carbon Capture and Storage Wind : w
Bioenergy Direct Air Capture Hydroelectricity Light Industr
Hydrogen Electrolysers Demand Response k )

® Carbon Capture, Utilisation and Storage @ District Heating Nuclear Power
Innovation Data Centres and Data Transmission Networks Crid-scale Storage
International Collaboration \ j

\Smart Grids j
\Digitalisation /

» Oil & Natural Gas Supply ® Low-Emission Fuels CTransport N [uu-ldm ) \
©® Methane Abatement ® Biofuels Cars and Vans Heating '
® Gas Flaring ® Trucks and Buses Space Cooling
Rail Lighting
Aviati Appliances and Equipment
© Aviation ® Building Envelopes
©® International Shippin
Heat Pumps

\Electric Vehicles ) \ /
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1 U'énergie nucléaire: solution pour produire électricité et chaleur
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L'énergie nucléaire dans la transition énergétique

e cham

J Opportunités pour I'énergie nucléaire :

Besoin d’électricité bas-carbone,
Electrification généralisée des utilisations finales,

* La nécessité de réduire les émissions liées a la production de chaleur,
Demande croissante d’hydrogene a faibles émissions,

* La nécessité continue de soutenir I'innovation, qui permet :
* Une amélioration continue des procédés et systemes des réacteurs actuels
* Le développement de technologies nucléaires avancées.

-]

uuuuuuuuuuu
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Evolution des capacités nucléaires installées

1 000

GW

800

600

400

200

1990

Emmanuelle Galichet

@ Other emerging market and
developing economies
®mChina

O Other advanced economies

m G7 members

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Economies émergentes et en développement : Croissance de
moins de 120 GW en 2020 a 480 GW en 2050, soit environ 90 %

de 'augmentation mondiale.

(Source IEA (2021), Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector)
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(Source IEA analysis based on IAEA Power Reactor Information System (PRIS))
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Le colit de I’énergie nucléaire

e cham

100

75

M Combustible
| Exploitation et maintenance
M Capital

50

25

Gaz Charbon Nucléaire

Pour exploiter une centrale, il faut:

- un investissement lourd au départ (cout de la sureté nucléaire)

- peu de combustible

- de nombreux métiers a tous les niveaux et a haute valeur ajoutée
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Photo de l'opinion publique mondiale
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Quel sujet vous préoccupe le plus ? Electricité : vous étes favorable quel mode de production?
Europe Am. Nord Am. Sud M. Orient / Afrique Asie _\(H/_ .,SE\;{;:?;“ 'E:;;'zfs) )
, ¢ Amérique mérique du
OO * Europe « Asie « Asie
2¢ [@ Pauvreté] [EDJ Santé] Inflation [ Chémage} [& Coronavirus] - ‘Eﬁﬁl ) ig;ﬁ.’?+7) 49% (+7) i;:/lq L*;S}
g8 (] Chémage] (& Corruption] (&  Pauvreté ] 87 G 9% +6) ,:J o
4¢ H}j—sanréj [ Impéts] [@ Pauvreté] [@ Pauvreté] [! [ 1
5e Criminalité [é Pauvreté] [I{,':I Santé] [ Terrorisme] { Chémage} === 4
\4 43
FRANCE 7e
2¢ @) |
10¢ ‘
LES PANNEAUX  LES EOLIENNES  LES BARRAGES  LES CENTRALES L'ﬁ‘ﬁ'}}’f,ﬁgs "f\ﬁ%ﬂfg;\éﬁs
SOLAIRES HYDRAULIQUES AU GAz
’ 1 L3 V4 L3
Partout dans le monde, I'environnement est davantage Energie nucléaire : 46 % des personnes en faveur de
une préoccupation des catégories favorisées I'énergie nucléaire (+7 points p/p 3 2021)
(Source Obs'COP 2022) Europe : +11 points en moyenne.
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Pays estimant le plus que la solution passe
par un changement de nos modes de vie

0 Mexique
3 1% _ le limiter Indonésie n
Le progres technique Afrique du Sud m
Une modification de nos DU ELIE France
modes de vie 7% = ratic [T
Ne sait pas
nigéria [

Une majorité des Frangais ne croient pas au progres technique !111!

Emmanuelle Galichet
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Quels avantages pour la transition énergétique?

o
)
oVAY
(X

2 4(12) 24 (Source GIEC)
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O Lénergie nucléaire est une énergie bas carbone.

®
820 40 12

g CO2/kWh 730 490

O Lénergie nucléaire est une énergie trés concentrée.

&

(Source Sfen)
100 g d’'uranium 600 kg de GNL 1t de pétrole 1,5t de charbon 2,5t de bois
 Lénergie nucléaire a une empreinte matériaux faible. = Copper a Chromium
Power generation (kg/MW) Lithium Molybdenum
Offshore wind G S
Onshore win: P = Nickel m Zinc
Solar PV | ®Manganese mRare earths
Nuclear NN
Coal NN Cobalt Silicon
Natural gas [ . (SOUFCG IAE, 2021)
4000 8 000 12 000 16 000 20 000 Graphlte Others
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Quels inconvénients a I'énergie nucléaire?

Tchernobyl Fukushima Dai-ichi

(J Freins dus aux peurs de 'opinion publique :

* Accidents nucléaires,
* Production de déchets radioactifs.

Colt d’investissement élevé (toutes filieres),
Arréts pour rechargement : perte de disponibilité,
Mauvaise utilisation de ['uranium,

Contraintes d’exploitation résultant de I'enceinte de confinement,
Puissance résiduelle a évacuer (toutes filieres).

Puissance résiduelle (WAMLI)
3 H H H

o0
Temps de refroidissement (années)
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quoi doit repondre un reacteur

aujourd’hui et demain?

S’intégrer dans
un MIX
électrique

Remplacer les
énergies fossiles

Accepter par les { uttr = Construction en
populations = grand nombre

Toujours sars Economie de combustible
(attention au FOH) Réduire les déchets Besoin de peu de matiéres Cout abordable

Non proliférants premieres

Emmanuelle Galichet MIX Energétique dans le Contexte du Réchauffement Climatique 72



Innovation dans les reacteurs nucléaires

e cham

Changer la réaction en chaine
Utiliser mieux le Enlever le modérateur
combustible Changer la chimie du combustible

RNR, sels fondus

Améliorer la
production de
déchets

‘ I Sels fondus, RNR

Changer le caloporteur Réacteur

Changer la métallurgie du

combustible du futur
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J Conclusions
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e
Resultats IEA avant la COP28

J Les émissions mondiales de CO, liées a I'énergie ont augmenté de 0,9 % ou 321 Mt en 2022, atteignant un nouveau sommet
de plus de 36,8 Gt.

e cham

O La plus forte augmentation sectorielle des émissions en 2022 est venue de la production d’électricité et de chaleur, en
particulier a partir du charbon : elles ont augmenté de 224 Mt ou 2,1 %, tirées par les pays émergents d’Asie.

(J Compensation de l'augmentation grace aux énergies renouvelables : la production solaire photovoltaique et éolienne a
chacune augmenté d’environ 275 TWh, un nouveau record annuel.

L En 2022, année spéciale, deux faits ont contribué a 'augmentation des émissions :
* Arrét des réacteurs nucléaires (55 Mt de CO,)
* Conditions météorologiques extrémes : demande ayant pour conséquence une augmentation d’environ 60 Mt de CO,

( Découplage des émissions et de la croissance économique : tendance de plusieurs décennies.
(J Les émissions de gaz naturel ont diminué de 1,6 % ou 118 Mt surtout en Europe (-13,5%) et dans la région Asie-Pacifique
(-1,8 %).
(J Niveau record historique pour le charbon et le pétrole :
* les émissions dues au charbon ont augmenté de 1,6 % ou 243 Mt (compensation \ de 'utilisation du gaz)
* Le émissions dues au pétrole augmentent de 2,5 % ou 268 Mt pour atteindre 11,2 Gt (transport aérien /)
U Les émissions de I'industrie ont diminué de 1,7 % pour atteindre 9,2 Gt I'année derniére.

Emmanuelle Galichet MIX Energétique dans le Contexte du Réchauffement Climatique 75



Résultats spécifiques par région

e cham

[ Les émissions de la Chine sont restées relativement stables en 2022, en baisse de 23 Mt ou 0,2 %.
* Les émissions croissantes dues a la combustion ont été compensées par la baisse des processus industriels.

* Une croissance économique plus faible, une activité de construction en baisse et des mesures strictes liées au
Covid-19 — réductions des émissions industrielles et des transports.

* La croissance des émissions du secteur électrique ralenti par rapport a la moyenne de la derniere décennie.

L LU'Union européenne a enregistré une réduction de 2,5 % ou 70 Mt des émissions de CO,.
* Bonne performance des ENRi et hiver doux.

J Les émissions américaines ont augmenté de 0,8 %, soit 36 Mt.
* Le secteur du batiment a connu la plus forte croissance des émissions, en raison des températures extrémes.
* Les principales réductions d’émissions proviennent de la production d’électricité et de chaleur, ou I'énergie
solaire photovoltaique et éolienne /7, et passage charbon — gaz.
J Les émissions des économies émergentes et en développement d’Asie, a I'exclusion de la Chine, ont augmenté
plus que celles de toute autre région en 2022, augmentant de 4,2 % ou 206 Mt de CO,.

* Plus de la moitié de 'augmentation des émissions de la région provenait de la production d’électricité au
charbon.
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onciusion

'énergie : 'enjeu du 21°™¢ siecle

 La lutte contre le réchauffement climatique : diminuer les émissions de gaz a effet de serre.

(J Urgence a défossiliser au maximum tout ce que I'on peut : arréter de consommer des énergies fossiles

(J Ordre de grandeurs: ‘
* les renouvelables et le nucléaire : moins de 50 g de CO, /kWh, . 4

* |les énergies fossiles : plus de 500 g de CO, /kWh.

d Fondamental de défossiliser les secteurs de I’économie hors électricité @ e
dDIita
* les transports (1°" émetteur de CO,, pétrole),

* I'industrie, I'agriculture et I'habitat (gaz, pétrole). [14 industrie 6‘3 \] Agriculture

J La production d’électricité d’origine nucléaire répond a cet enjeu en faisant partie d’'un mix énergétique bas-
carbone aux cotés des ENRi et I’"hydroélectricité.
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Merci de votre attention.
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