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EVOLUTION RECENTE

Berriaud
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Source: UpWind, 2011.
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- EOLIENNES EN FRANCE
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Puissance éolienne totale raccordée par département au 31 décembre 2015
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LES DIFFERENTS TYPES

Berriaud

a) Axe horizontal

b) Vertical

c) Volante

d) Non conventionnelle
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EOLIENNES A AXE HORIZONTAL
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d)

LES DIFFERENTS TYPES

Axe horizontal

Vertical

Volante

Non conventionnelle
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C@Z],@// EOLIENNES A AXES VERTICALES

Berriaud

Différentes éoliennes Darrieus

. s <1> Y 0
Classique e . e

Hélicoidale

a) Darrieus; b) Savonius
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CtZZ),O/{ EOLIENNES A AXES VERTICALES (SAVONIUS)

Berriaud

Mixte Hélicoidale Etagées 12



c:za,.ou EOLIENNES A AXES VERTICALES

Version
Gnocchi

Fun

2016

Maglev : I'éolienne batiment de
1GW sur paliers magnétiques!
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CeR ) «RENDEMENT » DES EOLIENNES
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avec Vg vitesse axiale initiale du vent
Sp osurface & 'entrée du tube de courant
¥y witesse du vent dans le plan du rotar
5y surface du rotor
Wy witesse du went & I'aval du rotor
S5 surface & 'aval du rotor
p densité de l'air

Avec la théorie de Froude
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P
o5 Cpideal de Betz :16/27
‘aleurs théoriques pour, un nombre infini
d'ailes sans trainée
0.5
0.4 Eclienne

americaing
22

03

Rotor Darriaus

0.2

Moulin a vent
0.1 T +

] L, g QR
Vitesse specifique A = >
Batar Savonius 0
% 2 P 8 8 10 12 4 16 18

1
P=Cp 5,051‘/03
Puissance—

du rotor Puissance maximale

disponible dans le
tube d’air « amont»

Coefficient de
puissance



e

COMPARAISON VERTICALE HORIZONTALE

Horizontale Rendement

Darrieus

Savonius

Economique
(99% du marché)

Résiste aux vents forts (220
km/h!)

Silencieuse

Générateur au niveau du sol
Surface réduite

Fonctionne avec un vent faible
Générateur au niveau du sol
Silencieuse

2016

Moins résistante aux vents
forts

Freins sur moteur

Geénérateur dans la nacelle
Orientation suivant la direction
du vent

Faible rendement
Démarrage difficile
Surco(t de fabrication des
pales

Tres faible Rendement
Couple sinusoidal
Masse du rotor

15

Berriaud



b)

d)

LES DIFFERENTS TYPES

Axe horizontal

Vertical
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Altitude
[m]

800

80

10

Vitesse du
vent [m/s]

7,2
4,6
3,3

Puissance
éolienne [W/m?]

205
58
22

2016

Hauteuwr o L lour (pi)
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: CERF- VOLANT

Berriaud

SkySails Power Twind Kite Gen

Difficulté du démarrage et puissance limitée : P = F*V = 1 tonne * 3,6 km/h = 10 kW
2016 18



Berriaud

Cea - TYPE : AUTOGYRES & PLANEURS

Sky Windpower
(Autogyre)

Joby Energy 5 MW!

Décollage vertical ou horizontal

avec le « fil a la patte » et plusieurs pistes pour étre face au vent?
2016 19



- BALLON HELIUM
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Pour soulever 30 tonnes (1 MW & @,=50 m),
il faut : 3.10%kg * 1 kg/m3 = 3.10* m3
d’hélium soit une sphére de &, = 40 m.

Force de trainée:

F—ClSVZ C,Sp,P P

- v l) bY0 Caoé;ll/ L’
P 1MW

~— = 10 tonnes

Vo 10m/s
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LES DIFFERENTS TYPES
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a) Axe horizontal

b) Vertical

c) Volante

d) Non conventionnelle
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CeR » MULTI ROTOR

Voo (MS): 4 43 45 48 5 53 55 58 6
2016 22

Importance de la trainée




. SEGMENTED ULTRALIGHT MORPHING ROTORS
Cea (SUMR)

— Iofe

Berriaud

SUMR demo

Future éolienne de 50 MW.
(@= 400 m!) Sandia Labs

SUMR demo

Des pales inspirées
des feuilles de
palmiers (200 m)
assemblées sur place

funded by DOE’s ARPA-E program




CeR SAPHONIAN

[

Quand le vent souffle, tout le pied s’incline
et un systeme de piston le rétablit a sa
position initiale. Un tel mouvement suit un
trajet en nceud et permet une conversion
optimale de I’énergie cinétique.

DESSIN N°1 : 'UNITE DE CONVERSION DE L’ENERGIE EOLIENNE

—> Forces du vent

sl Force résultante du vent

Zero Blade Technology 2016

Berriaud

2 fois plus efficace
gue les éoliennes a
pales et 45% moins
cher. La loi de Betz
est battue!

Systeme breveté en
2010 et toujours
pas commercialisé!
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Réduction des colts

53% en fabrication 51% en opération.

80% en 40% en
maintenance d’'investissement

4 KW prototype (Rendement?) 2010 http://www.vortexbladeless.com/ *



Berriaud

%% ) L'/ARBRE A VENT DE NEWWIND

A Vélizy !
8 m de haut
63 feullles

L’Arbre a Vent® est |la premiere eolienne biomimétique a taille humaine,
capable de recréer un lien de sympathie entre le consommateur et son

moyen de production électrique.
La technologie (Aeroleaf ®) embarque notamment un micro processeur
dans chaque feuille pour extraire le maximum de puissance de |I'énergie du

vent disponible. 2016 26



WIND IT

Berriaud

Ou est le générateur?

10 100 1000 kw

M 4M\M =

mvj, ,},V,_
"" "‘ S By o _—‘\
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CeR DUTCH WINDWHEEL

[

Berriaud

Climatic Facade
™

Passove ereryy by cleraie jones

Wind
FWIOON (Electrostane Wied
Encogy CONverten

En construction a
Rotterdam avec livraison de

- Pluie de gouttes positives + -~
72 appartements, un hotel

pour 2025.
3 Des visites touristiques

sont bien sdr prévues....
Mais rendement de 1,7% !
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Cea - ET VIVE LES IDEES

— pa—

partie en
soufflerie

_& partie hors

| B B == - P fflerie
7 Z{ ‘t,\l’gﬂ: sc-)u erie |

. h "«-\i’

Drapeau

—

Venturi

2016

ﬁm llli’l’l slunage
t/ =
Tower t
TT Night
f .
Collector f B
=2\ S==a

Réglable

\lmbincs 7
Tour solaire
Rendement 0,5%!
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ar id pecarscEs Loisnanmr

Echelle
an degras
Baaufort

| oo |m| - m

- | =

12

ECHELLE EN DEGRES BEAUFORT

Tableau 1 - Effets du vent en fonction de sa vitesse

Mature du vent

vent insensible et tres faible
brise infime

brise legére lles moulins démarrent)

vent modéra (frais)
vent léger

brise moyanne (bon frais)
forte brizeo

grand frais

tras forte brisa
vent fort

vent tras fort

vent impeatusux
fort coup de vent
tempéte violante
tem péte violants

ouragan

grand ouragan

Effets physiques

la fumee monte verticalement
{les feuilles semblent immobiles)

imperceptible framissemeant des feuilles
la fumeée est lagarement dévies

les fauilles s"agitent doucement
la fumeée est nettement devies

les petits rameaux remuent un peu
les branchettes plient légarement
les branchettes plient nettement

lez branches oscillent et =e balancent
les branches plient

les paupliers plient

les fouillas sont arrachaes

les patites branches cassent

les branches moyennes se brisant
début de degéts sur les toitures

les fortes branches cassent

ravages etendus

le=s toitures sont trés endomm ageas

gros arbres et toitures sont arrachas
offets catastrophigues

2016

Vitasse
du vent
{moyennel
im/s}
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Ctza,q NOMS DES VENTS

Berriaud

Zéphyr

2016 32



Cea - LES VENTS A DIFFERENTES ECHELLES

Berriaud

Monde

Cellule polaire

o ~Cellule de
K Ferrel

{ Cellule de
' Hadley

Jour / nuit

—
——-

Alizé

Vent d'ouest

Vent pdlaire

Zens de circulation des vertz en fonction de la pression:
1015 \ /
§\; I o

& J'? Boulogne-sur-
Mer
— el

Sa15kmh 152 30kmh  Plus de 30 kmh

— lzobares

—>= Yernts
Heérisphére Mord

Dépression et Coriolis
2016 33
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Cea CARTE DES VENTS EN EUROPE
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Facteur de charge de I'éolien:
terrestre 20% offshore 45%

“hauteur< 10 m

8] >8m/s

5.546.5m/s B iems
= :igsmfsmls | [] 60870ms
~ ' B a5860ms
a <45 m/s
A e

s

f
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2 (989 e Ht o] b spiry ) 52
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3
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Source Riso Natlonal Laboratory, Denmark
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EXEMPLE DE VARIATION DU VENT OFFSHORE

Mesure de vent par satellite pour la mer d’lroise (UK) durant les périodes d’hiver

Brittany (62163) —— QSCAT_NCEP —— Pariod: ALWAYS
4.0
N
2.0
N he
0.0 Y
£ aofd
¥ w £ "c_ ';
::: 5.0 :
100% | 3
40
0%
{ . <F
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>
§ JOx
4
{ 0.0
i
[} , , .
Rendement d’'une éolienne
9% 100
e B 5 s >
01 234567 891011121314151617181920212223242526272829%
vitesse du vent (m/s)
2016

I T
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Mermalized higtagram
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=
@

Br |!|-:"|:_) I'.E.T-"If:-.':-':- —— OECAT_NCEP —— Pericd: ALWAYS
. — T T T

Welbulshape=Z2.260, scale= 9.254) |
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15 2 25

LL+] a
wind speed [mgfs]
SHAL emtries

Energie produite

Distribution des
vitesses du vent
i

f

Puissance fournie
par l'éolienne

Distribution des
énergies produites

Vitesse du vent

Le vent fort. méme s'i est rare,
produit @ i sewl la plupart de 36
["énergie électrigue !

Berriaud




EXEMPLE DE VARIATION DU VENT TERRESTRE

WNO [1045) WNO [1530) MNO>2F (150 115 1156 [104%

Automne

| MO r10-18) B WO [15-20) 8 MO 220 0 50 18-85 0 50 »23 O ST 110-18;

2016

NO 10-15 m/s
NO 15-20 m/s
NO >20 m/s
SO 10-15 m/s
SO 15-20 m/s
SO >20 m/s

OO0OEDON

L'aérodrome de Brasov-Ghimbav
sur la période 1971-2009

Variations saisonnieres et
qguotidiennes :

- piques de vent fort en mi-journée
en ete,

- vent quotidien plus constant et
plus fort en hiver.

37
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Cea - UNIFORMITE DU VENT EN EUROPE

Berriaud

Di., 10 avr. 2016 02:00 mon fuseau horaire (UTC+2)

Leafet | © Thes: MapQuest! | © Map data: OpenStreetiap contribulors

10 m/s 12m/s 14m/s 16m/s 19 m/s 21 m/s

2016




windfinder.com
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Journalier R Mensuel

Facteur de charge de la production éolienne
Février 2016

Produchion Golienne empiléa la 11 février 2015

AN GO = m e e e e e e e e e e e e e e e - 9306
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50% + S 170
40% 4 136
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Crlria Beml

Factaur de charpe au pas demi-horaire et puissance aEsocies

M u Itl an n u el Facteur de chargs mayen et puissance associée

Production éclienne mensuelle et facteur de charge mensuel moyen depuis 2013

G Production

mmm Production dclionne (GWhH)

o — Facteur de charge mensuel (%) 50 % Eol |e n n e .

2 500 40% 3,9 % de la
2000 30% consommation en
1 500
e 2016.

1000
- 10%

1] 0%

203 204 2015 RTE

2016 40
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CONSOMMATION ELECTRIQUE EN FRANCE

Berriaud

7

Exemple de cycle hebdomadaire en été
56000
Exemple de cycle annuel "
(dans des conditions de température de référence) g
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Temps de décharge
Secondes Minutes Heures Jours

DIFFERENTS TYPES DE STOCKAGE

STEP
(pompage hydro)
Hydrogéne
Batteries
Volants i
d'inertie :
|
|
Supercondensateurs !
10 kW 1MW 10 MW 1 GW 1TW
Puissance de stockage
STEP: Station de transfert d’énergie par pompage.
CAES: Compressed Air Energy Storage.
AA-CAES:  Advanced Adiabatic CAES.

2016

Berriaud

Uassn supeneyr
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2 = Lirids motene

3= Turtvew & gar
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4 - Cardtis saknes

AA-CAES

EI-. L

M

rr l:‘l

|-L.,.,

ill-"\._r

43



STATION DE TRANSFERT D’ENERGIE PAR

+ POMPAGE (STEP)

8retagne ¥
L’f‘«.“ﬂ j R\ q”“;um {
lm'a-m-r!(\. 7 =) W) e ros
A TN s
patehe g 'fn,,-,,,.‘“\": oty
7t < Touraine O
R ie Nomoetior <
e v

OCEAN hmm;\\&"
ATLANTIQUE >

Grand Maison
1790 MW

Golte
e Ol i
N =) ~
Binao =y 4 -
= ‘
£ i
§ P-Pnuln ™ e
SN
4 Q*f»
MEDITERRANEE 4 b/
it

N ¢ e - /]
0 100 200 500 1000 1500 2000 3000 métres

Pas ou peu
d’accroissement
possible car tous les
sites sont equipeés et
difficultés de faire
accepter de nouveaux
projets.

99% du stockage du réseau RTE sont ces 6 SETP ~5 GWh!

2016
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oo
Codts opératoires . 46 €/ MWh

Union Francaise de Ll'Electricite

18/01/2013 " . \

Répartition des charges a régulation constante

CET (calculée sur
VA, pas d'inflation)

Imposition sur
les sociétés (IS)
9%

Taxes fonciéres
(TF)
6%

Couts d'exploitation Charges réseau

et de maintenance Amortissements 9%
4% 10%

REPARTITION DU COUT DES STEP

TURPE Tarif d’Utilisation des Réseaux Publics d’Electricité

Nouveau compteur « intelligent » RTE Linky = .

2016 : l/

Berriaud

Les STEP gagnent 17€/h.MW
pour la régulation du réseau
a 50Hz (MW de réserve).

Rentabilité faible d’ou la
creation de la loi NOME
(Nouvelle Organisation du
Marché de I'Electricité) sur
les capacites de stockage
obligatoire pour les
fournisseurs et une bourse
d’échange spécifique.

Stocker ou consommer online
(+10 €/an sur votre facture!)

45



CeR EFFICACITE DU STOCKAGE

Berriaud

7

1
- I E.C. Capacitors
8 N
'E 90% e Wh.ds
S Nas |
et .
8 Flow
-  80%
: Bat.
g Lead-Acid
O |
g L CAES efficiency
is for the
3 Ni-Cd e
> 60%
7]
c
S
O
&
w
100 1.000 10.000 100.000

Lifetime at 80% DoD - Cycles
Fig. 23. Distribution of storage techniques as a function of energy efficiency and life expectancy [10].
£ L ] £) ) | \

2016 www.electricitystorage.org 46



RENTABILITE HORS CHARGES

Berriaud

g 8
3 -
o = =
! m gg L n
—_ gé 10 E= 'B = o
100 €/ MWh = =3 s =
g TS 5 S ®
o E;EE? {3 E? 0N u
- uw o
O QO +
s
Q o
% 3
o
O Capital / Energy f’
S @
T“z Life (cycles) X Efficiency
() S
0.1 -

Carrying charges, O&M and replacement costs are not included

Fig. 25. Distribution of storage techniques as a function of investment costs calculated per charge-discharge cycle

EDF vend de I'électricité a 42 €/ MWh (2012 ARENH) = 4 ¢/kWh a ses concurrents!

2016 a7
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Cea

Comparison of technical characteristics of EES systems.

RENTABILITE HORS CHARGES

7

o
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Systems Power rating and discharge time Storage duration Capital cost
Power rating Discharge time Self discharge per Suitable storage $/kW $/kWh ¢/kWh-Per -
day duration cycle 1O€/MWh
PHS 100-5000 MW 1-24 h+ Very small Hours-months 600-2000  5-100 0.1-1.4
|CAES | 5-300 MW 1-24 h+ Small Hours—months 400-800 2-50 Ee
Lead-acid 0-20 MW Seconds—hours 0.1-0.3% Minutes—days 300-600 200400
NiCd 0-40 MW Seconds-hours 0.2-0.6% Minutes—days 500-1500  800-1500 20-100
NaS 50 kW-8 MW Seconds-hours ~20% Seconds—hours 1000 300-500 8-20
3000
ZEBRA 0-300 kW Seconds—hours ~15% Seconds—hours 150-300 100-200 5-10
Li-ion 0-100 kW Minutes—hours 0.1-0.3% Minutes—days 1200~ 600-2500 15-100
4000
Fuel cells 0-50 MW Seconds—24 h+ Almost zero Hours—months 10,000+ 6000-20,000
Metal-Air 0-10 kW Seconds—24 h+ Very small Hours—months 100-250 10-60
VRB 30 kW-3 MW Seconds-10 h Small Hours-months 600-1500  150-1000 5-80
ZnBr 50 kW-2 MW Seconds—10h Small Hours—months 700-2500  150-1000 5-80
PSB 1-15 MW Seconds—10h Small Hours—months 700-2500  150-1000 5-80
Solar fuel 0-10 MW 1-24 h+ Almost zero Hours—months - -
SMES 100 kW-10 MW  Milliseconds—8s 10-15% Minutes-hours 200-300 1000—
10,000
Flywheel 0-250 kW Milliseconds— 100% Seconds—minutes 250-350 1000-5000  3-25
15 min
Capacitor 0-50 kW Milliseconds — 40% Seconds—hours 200400 500-1000
60 min
Super- 0-300 kW Milliseconds — 20-40% Seconds—hours 100-300 300-2000 2-20
capacitor 60 min
AL-TES 0-5 MW 1-8h 0.5% Minutes—days 20-50
CES 100 kW-— 1-8h 0.5-1.0% Minutes—days 200-300  3-30 =1
300 MW
HT-TES 0-60 MW 1-24 h+ 0.05-1.0% Minutes-months 30-60 50

Si I'électricité

PHS Pumped Hydraulic Storage; CAES Compressed Air Energy Storage; CES Cryogenic Energy Storage

Progress in electrical energy storage system: A critical review ; Haisheng; Progress in Natural Science 19 (2009) 291-312

2016

est « fatale »
i.e. a 0 €/kWh

48



PB. DU RACCORDEMENT AU RESEAU

Berriaud

Chiffres clefs des S3REnR ® déja publiés et déposés au 31 décembre 2013

Récapitulatif des 10 régions Capacités réservées Quotes-parts régionales (RPT
concernées @ I’horizon 2020 aux EnR (en MW) et postes sources, en k€/MW)

Rappel du cumul 9.19
des ambitions

des SRCAE (hors 20,8 GW
hydraulique

historique)

Cumul des
capacités 10,4 GW
réservées aux EnR

Moyenne des
guotes-parts
au fitre de la
mutualisation

(RPT et postes ®1500-2000MW 10001 500MW W 6050 LMW . 040NN
sou[cos) B 500- 1 D00 MW 0- 500 MW W20 - 40 MW - 20 MW
-1

35 kEMW

0 A Projet céposs en préfecturs

Aigeaiae zeavies
B T S

S3RENR : Schémas Régionaux de Raccordement au Réseau
des Energies Renouvelables
EnR : Energies Renouvelables
2016 SRCAE : Schémas régionaux du climat de l'air et de I'énergie 49
RPT : Réseau public de transport d'électricité

Rarvans somre
eridoda o g |




EFFACEMENT DE CONSOMMATION

Berriaud

2

Les montants du versement du mécanisme NEBEF
Montant du

versement

Sites de soutirage
profilé en option 45,80 En € HT/MWh)
tarifaire Base

Sites de soutirage

profilé en option 38,19 o=

tarifaire non Base

Soutirages Q1 Q2 Q3 Q4
Telereleves BT HT BT HT BT HT BT  HT

(Janvier 2017) 49,48 117,27 24,8 3859 217 37,33 3042 5508

2016 50



1)
2)
3)
4)
S)

6)

Historique
Différents types
Intermittence des vents

Stockage d’energie

Cout (R
Bilan

2016
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a) Codut électricite

b) Co2

c) Onshore

d) Offshore

e) Prix de revient
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PRIX DE L’ELECTRICITE
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UFE/DGEC ¢ Cour des Comptos Tard o achat Pant dans la production
o 1 kbt i " norgws 2050 | 2017 0o bairy, ° f
. T ey | e e | S Sy || 3u 1= soptambee 2013 | dleskiavs Smoees an
Nuchiaire 42.3 56 49.5 74 8%

60.7 durant 20 ans
Hydrodlactricilé 55 43-188 + primes pour les 11.8%
petites installabons

CCGT gaz 61 69 4.3%

82 durant 10 ans puis
Eosion lemestre 65 73 62-102 28 4 82 durant 5 ans 2.8%
selon les sites

Chartson 66 67 3, 3%

Fioul 86 1.2%

130 durant 10 ans
Eofien offshore 143 102 a7-116 puis 30 & 130 durant 0.0%
10 ans selon les sies

M7 44
Photovoltalque 217 150 114.547 b 425 0.7%
$Ghon ko3 Sit0s

Co(ts de production des principales filieres produisant de |'électricité en France en 2012
(colt estimé pour |'éolien offshore) ©DR

EDF vend de I'électricité a 42 €/ MWh (2012 ARENH) a ses concurrents!

2016 53



EVOLUTION DES PRIX DE LELECTRICITE EN
Cea

— n. EUROPE

Berriaud

140

120

100

a0

680 1T

€/MWh

40

20 ¥
janv.-03 w04 janv.05 pow .06 janv.-07 jane 08 janv 08 prv-10 janv-il

Belgigue Espagre —ltalie —Allemagne —France

o2

60 \a : /\
A1 Prix négatif Noel 2012 &

s gtts = | s 16/06/2013

! (15/03/2011) de Nodl 2012 du 16/05/2012
2009 2010 2017 2012 2013 54
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€/MWh

140 -

120 -

100

m_

B0 -
m-
40 -

LE SPREAD

"Spread " observeé sur prix pointe/ base en 2010

m Pegk .
Oif-Peak
Size of Power Spread

l@

g';;f?j@@;‘;f'

Source: EPEX, OMEL, GME, NordPool, OMIP, Reuters, SEMO, IHS CERA, IHS Emerging Energy Research

2016

Espagne, Portugal, Norvége (parc hydro
prédominant) ont les colits les plus
faiblement contrastés.,

En dépit d’'un fort parc hydro, Suisse &
Autriche ont les spread les plus éleves,
dus aux bonnes interconnections avec
I'Allemagne a parcs thermique/ ENR
prédominants

Les prix allemands sont trés volatils du
fait d'un mix nucléaire (peu modulable)
eolien éleve (prix négatifs en seconde
partie de nuit)

RU a des spread faibles dus 3 la
récession 2008/09 & a de nombreuses
centrales nouvelles mises sur le réseau

Italie observe des prix globalement
élevés compte tenu de nombreuses
defalllances du systéme.
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PRIX DE L’ELECTRICITE EN EUROPE

DONNEES ECONOMIQUES

Pri TTC € / MWh

Annég 2014

Allemagne 2096,1

Autriche 2021

Belgique 208.7

Budgarie 83,2

Chypra 2291 e
Croatia 1312 o
Danemark 04,2

Espagna 2165 1
Eslenia 1307

Finlande 156,3

France 1585

Gréace 176,7

Hongri 1202 L

|rlande 240 7

[[4:10 244 B

Lettonia 136,5 :

Lituani 1330 - = 19,7

Lusembioung 1738 Moryenri DE2# r 2033 1 ]
Malte 147 4 o o] 150 fral 250 0 Sl
Prys-Bas 1821

Pologne 1421

Porugal 2175

Roumanie 1290

Floyaume-Un 1818 ® Résidenticls

Slovaguia 150,7 @ FProfessionnels

ibf‘:'"'e :zzf Transports

uéda K .
Rép. Tchbaque | 1283 ® Entreprises
Moyenne UE 28 | 2033 @ FIME / PMI

Sowree © Evwrastal

Consommation électrique frangaize par secteur en 20156

2016

Prix TTC € | MWWh
Annés 2014

Allemagns
Autriche
Balgiqua
Bulgana
Chypre
Croatie
Canemark
Espagne
Estonia
Finlande
France
Gréce
H-'_:1'||=|r||_:
and

Talie

Letinia
Lituanie
Luxambaurg
Malte
Pays-Bas
Palogna
Paortugal
Furnanie
Foyaume-LUni
Slovagquie
Slovénie
Suéds
Rap.Tchague
Moyenne UE 28

B4 4
B2,7
91,6
73,6
167.2
80,3
834
1185
70,4
BE.4
743
109.0
B3.B
130,3
1080
00,3
5.8
84,9
186,1
771
reki
1029
75,3
124 6
110,7
75.4
70,2
B1,9

1

Source  Elrosial

Rép
Mayenne UE2E

%

Consommation industrielle

JuU

France en € constant

Berriaud
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% D’ENERGIE RENOUVELABLE EN EUROPE

Iofe

213*
Allemagne Germany 12 2 o
Autriche Ausi 326 %
Belgique Eelgium 7.5%
Bulgare B 20.8 %
Chypre Cyprus 7.4 %
Croatie Croatia 15.1 % **
Danemark Denmar 97 7 9
Espagne ! 15,5 %
Estonie Eslonia o6 8 o
Finlande Finland 37.1 %
France ** 14.4 %
Gréce 15.0 %
Hongrie Hungary 101 %
Idande Irelan 730
ltalie naly 16.8 %
Lettonie 6.5 o
Lituanie Lithuania 231 9%
Luxembourg 9.6 %
Malte Malia 5 5 o
Pays-Bas Netherlands 4.5 %
Pologne P 114 %%
Portugal 25,7 %
Rep. Tchéque Czech Republic 12.5 =
Rep. Slovaque Slovak Republic 10.5 %
Roumanie Romania 961 %
Royaume-Uni ted Kingdor 5.2 9%
Slovénie Slovenia 29 & o,
Suéde Swede 51,7 %
Union européenne 28 European Union 28 15,0 %
* Estimation
** Termritoires d'Outre-Mer exclus de 'estimation, inclus dans lNobjectif 2020 - Overseas |

i aslimes Tal: Fa bie i
= Valeur 2012
Sowurce ; EuwrDbserver 2014

2020

18 %
34 %
13 %
16 %
13 %
20 %
30 %
20 %
25 %
38 %
23%
18 %
13 %
16 %
17 %
40 %
23 %
11 %
10 %
14 %
15 %
31 %
13 %
14 %
24 %
15 %
25 %
49 %
20 %

France : production primaire d'énergies

renouvelables

France: renewable primary enargy production”

* Métropole Mother country

ktep  kio 2501 4 ]
Bois énargie
Wood for energy 38 %
Hydrauligue renouvelable
Ranewabls Hydroslectricity 24
Biocarburants E 12
Eolian Win 7
Pompes & chaleur He i 7
Dechets renouvelables 5
Solaire PV Salar PY )
Biogaz Biogas 2
Géothermie Geothermal enargy 1
Reésidus de l'agriculture et des industries
agro-alimentaires  Agriculture and for

Istry waste 1
Solaire thermigue Thaermal solar 0.4
Energies marines Sea anergy 0.2 %
Total en Miep "' Total in Mktoe 20 4 MTép

Source ; Bilan énevgétique de la France pour 2014 S0e5
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a) Codut électricite

b) Co2

c) Onshore

d) Offshore

e) Prix de revient

2016
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RECHAUFFEMENT ET GAZ A EFFET DE SERRE

GIEC 2007

ution des concentrations at 'I".':!'-[f|'|.'."' ques des principaux gaz 4 effat de

ory of sphi C 2007)
A0 — . . A S S S T —r—r—r 2000
] J18m
. P ]
f:::un D!EJ-:'I:II:I (SO 11500
= asof elane IRy |
a ——— Mitrous Owida (MO} i
a . | {1400 §
Z 1 -
s - < T
E. - 1500 @
- d
g ]
O 11000
J =00
2000

ppm = par1i|: par million

ppb = partie par milliand (billion en anglais)

Sowrce ; Giec 2007

Gaz Pouvoir global de réchauffernant relatif / CO,
a un horizon de 100 ans

Coy 1

CH, 25

N0 298

2016

SAT) ar

1 sets (

malie

Température aromaly (*C)|

1650 1900 1850 2000
Sourze : IPCC 2013
Emiszions types de la production électrique
Valaurs pour las kKWh d'EDF"
Filiaras Emissions™
(g equiv. COLKWh)
MNucléaine 4
Hydraulique fil de l'eau 6
Hydraulique retenue &
Edalianmnas 14
Hydrauliue pompage 140
CCG L]
Diesals Bvo
Charbon 800 MW (avec désulfuration) 1028
Charbon 250 MW [sans désulluration) 1061
Figul (TAG : Turbine & combustion) 1320
Fioul (TAV : Turbine & vapeur) 1327

* Aesultals issus deludas ACY

" Les émissions considéndes aont les princigaux gaz contribuant & leffet de sarre. La pondération par
i polentsl de rechauffamant ghobal respactl, a horizon 100 ans, parmeat doblenic lindcabausr exprimes

an equinvalant L;U_,-
Fource : Profil Er
215 i was.aal

mnevmanta oo ki EDF ;| cosiliciants 2013 uniiede pour kes caduls g lannds
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Cea

¥. (BELGIQUE)

[ ! 'Demande | | Pa
\ i i

Demande

> G
i\

moyenne | 4= Production d'appoin
R Prodrction de base (58%) =
Oh 6am 12h 6pm 24h

— Demande prévue —— Demande observée
----Variance de la demande (3% du maximum))

Production de base (nucléaire et hydraulique)
3 Pompage [ Turbinage

Production d’appoint:
(centrales: gaz, charbon, biomasse; hydraulique)

http://www.leseoliennes.be/index.htm
2016

DIFFICULTE DE LISSAGE DE LA PRODUCTION

Production éolienne intermittente (par minute)
- 10% de la puissance demandée. 2% de 1'énergie
- 25% de la puissance d’appoint (en 2009)

—:

305 .- . Influence
1 oo T oas
= Ane & des arréts et
\“‘d‘ redémarrages

& c-'
l"
.
s 0% % % 80% 100%

Puissance relative

Démarrages Puissance maximum
rlada Puissance moyenne stabilisée en réserve
sans ; 2
production Puissance minimum en backup
3 Puissance en régime cyclique offshore
] Puissance en régime cyclique onshore
TGV=Turbine Gaz Vapeur cycle combiné

60
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Cea MOINS DE VENT =+ CO,?

Berriaud

[

Les productions éolienne et
photovoltaique sont bien
compensees par les STEP en

3000 \# France; le gaz (ou fioul +
" ; e .
charbon) n’est pas trop utilisé

Dimanche 12 mars : production Francaise

4000

= 2000 ] i
§ pour compenser l'intermittence
g 1000 / de cette production, d’ou une
=3 . . e,
: / production de CO, limitée en
% 0 5 10 15 20 Heures 25 'absence de vent.
3 [kg CO, / kWh elec]
E -2000
-3000
-4000

= Hydraulique STEP Gaz
Charbon Fioul
— Hydraulique lacs

Solaire

Eolien terrestre

2016
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EMISSION ELECTRIQUE DE CO, EN EUROPE

Berriaud

Iofe

Ity Map AMrowW.Co/ PG | f-jg:cme Five ches Emissions o €O | (22 Fleciricity Map | Live CO2 & > ]
Live CO2 emissions of the European
electricity consumption
where yous Seckicny Comes o
how muth CO2

ty Imgarts and aeports

Ty Gk o0 3 counlry 1o Sbirl expiiong —

e
Fous

This g

€3 Shate 2K of Tuet

Caiben intoaslly
(E T vwg e

109t aw
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Cea 7 CORRELATION EOLIENNES ET CO, ELECTRIQUE ?-

Carbon infensity
(gCO2eqkWh)

erriau

B

P——
\ N LY P 2 D s

L4 L4 L4 ] 1 4 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 000 650

CO, émis par la production électrique Puissance éolienne installée

2016




CORRELATION EOLIENNES ET CO, ELECTRIQUE
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800
Pologne
Hydrolique important
700
600
Allemagne
< 500 s
ff_ ® ® y=240,57x+281,21
8‘ 400 Donemark | RZ:OOOSB .......
@ e
o S T
Lt:)n 300 | Autriche g g °
""""" . ® slovakie (3 MW éolien) Slovenie (3 MW éolien)
200 ®
@
Belgique Espagne @ ® Portugal
100
[ ]
France °
Suéde
0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

MW éloieninstallé / TWh produit

Corrélation tres faible avec une tendance a la hausse du CO, avec l'éolien, en

I'absence de systéme de stockage ou de forte dépendance aux énergies fossiles.
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a) Codut électricite

b) Co2

c) Onshore

d) Offshore

e) Prix de revient
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ce ) DETAIL DES TARIFS EOLIEN (ONSHORE FRANCE)

Berriaud

Tableau 2. Détail du tarif d’achat éolien aux termes de 'arrété du 17 novembre 2008

DAFR Tarif pour les 10 premiéres Tarif pour les 5 années
années (€/MWh) suivantes (€/MWh)

2 400 h et moins 82 82

Entre 2400 het 2 800 h 82 Interpolation linéaire

2800 h 82 68

Entre 2800 het 3600 h 82 Interpolation lingaire

3 600 h et plus 82 28

, L CRE 2014
Formule de réactualisation
(0,98)" x (0, 5 LT 405 FFE"} Prix moyen payé en 2012 :
ICHTTS1y PPEI 86 €/ MW

ICHTTSL1 est l'indice du codt horaire du travail (tous salariés) dans les
industries mécaniques et électriques,

PPEI est l'indice des prix a la production de l'industrie et des services aux
entreprises pour lI'ensemble de l'industrie.

2016 66



Cea ’ COUTS DE PRODUCTION SELON LES PARCS

Berriaud

Figure 11. Coit de production des parcs éoliens a terre du panel

120 -

100

oo
L=

W Taux d'actualisation a 10 %
B Taux d'actualisation 3 8 %
W Taux d'actualisation 8 5 %

Coiit de production (£/MWh)
. @
=] =]

20

1500 1817 2056 2112 2167 2300 2389 2586 2689 2853
Durée annuelle de fonctionnement (h/an)

80 % des projets du panel bénéficient du tarif de base correspondant a
'année 2009, soit 86,16 €/ MWh. CRE 2014

2016 67



Cea BILAN FINANCIER ONSHORE
— oo
0,250
Interét dette
Frais
0,200 Recettes
Bilan
0,150
2
0,100
Années
0,050
0,000
0 5 10 15 20 A 25
[
Construction 8,2 c/kWh Fin du prét

Loi POPE (2006) : 8,2 c€/kWh si < 10 ans et pour les 5 années suivantes;
Tarif maintenu a 8,2 c€/kWh pour les sites produisant 2400 h/an ou moins;

Tarif a 6,8 c€/kWh pour les sites produisant moins de 2800h/an;
3,2 c€/kWh pour les sites produisant moins de 3600 h/an;
2,3 c€E/kWh ensuite. 2016

Berriaud

Donnees
Investissement 1,5€/W
Frais annuel 1%
Facteur de charge 28%
Durée de construction 2ans
Duré de vie 20ans
Taux d'actualisation 8%
Rachat <10ans 0,082€/kWh
Rachat >15ans 0,068€/kWh
Rachat >20ans 0,028€/kWh

Résultats

Rendement annuel %
Taux d'actualisation 8
sur 20 ans 5
apres 20 ans 4

8% sur 21 ans : 1,08%1= 5!
1,5€ pour la machine et
7,5€ pour le banquier - assureur

- 35% impots (sauf societé offshore)
68



AVANT PROJET D’EOLIEN

©
=)
oo
=
—
(]
m

1{4.
1 Promesse de balil si le projet aboutit 0,5
2 Certificat projet (programme des études) 0,5
3 Etudes ( 500 a 1000p) : vent (mat de mesure), bruit 3

(mesure ambiante, étude de bridage),
environnement (oiseaux), photo montage,
geologique, hydraulique...

Validation du dossier
Enquéte d’utilité publique
Commission et avis du préfet
Permis de construire

o N o o1 b~

Temps de la contestation

Bilan Duré

Sites protégés Natura 2000:
60% des projets naboutissent pas!  habitat bleu & oiseaux rouge

e SUT la carte ci-dessus. .



Berriaud

Ceaﬁ EVOLUTION DU PRIX DE REVIENT DES EOLIENNES

®  $0.55/ kwh
USA

10x Price Decline

US cents per kwh
=1

$0.05 / kwh
IIIII|
8888

2888
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cCea ANALYSE DES COUTS PAR L’ IRENA

Berriaud

e

1007%
Ganerator

. R TraNSkomes
Grid connaction YU

1%

Power Cornerar
Gaarbox

B0

Planning & Miscelansous
%

~J
Q

Rolor Blodes

g 60%

Foundation -L;‘ 50%

16% P Tower
® 40%
3 2012
305
Wind Turbines
64% 207

Other

Ficune 4,1: Carnay COST BREAKDOWN FOR A TYRICAL CNSHORE WD POWER SYSTEM AND TUREINE

Source: Blanco, 2009,
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EOLIEN OFFSHORE

ar id pecarscEs Loisnanmr

73

Decommissioning
1%

Wind turbine
24%

Retrofit & Overhaul —
6%

Assembly, Transport ——___
& Installation
11%

Transmission
Systemto Shore
6%

Electric Collection
System /
2% Tower '
9% [

Foundation J
9%

\ Yearly Operation

& Maintenance
27%

Ventilation des codts sur cycle de vie de la
ferme éolienne offshore de référence
DOWEC 500 MW ([Queval2013] d’apres
[Herman2003]).

2016

Shaft & Bearing ———_

Berriaud

Pitch Mecanism

3%
Yaw System
4%, \

Irvertor

1%
i

Brake
1%

Blades
30%

—

4% T

R

Control

) /
Electrical

System

5% /
Gearbox
19%

Ventilation des codts annuels
d’exploitation et de maintenance de la
ferme éolienne offshore de référence
DOWEC 500 MW ([Queval2013] d’apres
[Rademakers2003]).
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BILAN FINANCIER OFFSHORE

o
0,450
0,400
0,350 Interét dette
Frais
0,300 Recettes
0,250 Bilan
=
S
W
0,200
0,150
Années
0,100
0,050
0,000 L
0 5 10 15 20 ‘ 25
Construction 130 c/kWh Fin du prét

Donnees
Investissement 3,5€/W
Frais annuel 2%
Facteur de charge 35%
Durée de construction 3ans
Duré de vie 20ans
Taux d'actualisation 8%
Rachat <10ans 0,13€/kWh
Rachat >20ans 0,03€/kWh
Résultats

Rendement annuel 8 %

Taux d'actualisation

sur 20 ans 3

apres 20 ans 4

Le résultat de I'appel d’offre a donné des prix proposés

entre 160 et 200 €/ MWh.

2016
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CeR DISTANCE DE LA COTE & PROFONDEUR EN EAU

Berriaud

[

Ficure 31: OFFSHORE WIND FARM PROJECTS WATER DEPTH AND DISTANCE FROM PORT, 2001-2015

¥ear of commissioning

200! I U 201 l

80

60
O

Average distance from port (km)

‘ ® L6
® .,
e v O
. . Capacity (MW)
20 o
L] . 200
A

400
2600

0 10 20 30 40
Average water depth (m)

Source: IRENA Renewable Cost Database.
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ccza RELATION ENTRE LE VENT ET MARCHE ELECT.

Berriaud

[

Prix spot horaire du marché et puissance du vent sur I'année (W et E Damemark).

EMWh  Spot price and wind power - DKW 2011 €/MWh Spot price and wind power - DKE 2010

140 1 Correlation coefficent. -0.25 L2 — Correlation coefficient -0.27

1:°J: pe: -0.005 120 : Slope: -0.016
[ " ; - Spotpnce
100 -

T — - g = o Trand

80 47570 S e >

60 = >

PR

3V T At A
20 -t wite 3" A 03
i 1 g™

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 MW 0 200 400 600 800 1000 MW

La puissance du vent a un impact sur le prix du marcheé de
I'électricité « spot » de 2 facons:

— augmentation de la production éolienne peut réduire les prix.
— la volatilité du vent augmente le prix du marche.

http://pfbach.dk/firma_pfb/statistical_survey 2011.pdf
2016 77



FACTEUR DE CHARGE (ONSHORE)

2014
35%
Royaume Uni  portuaal °
& 30% o’ 9% panemark
© 25% _® e ee
< oo Hag °
© 20% & % ——— France
T 15% e* .,  “Allemagne
-0
E 10% Chypl‘e
()
L 5%
0.3
0%

=
ol
i)

0% 10% 20% 30% 40%

% production électrique

=
b
L=y}

o o
[ % R
[ T %

0,2

Facteur de charge

Accroissement du facteur de charge

apres les mises aux point du 0,18 |
démarrage. 016

Les derniers investissements sont non 0,14

Berriaud

- Fort potentiel de croissance
au Royaume Uni et au
Portugal.

- Investissement récent pour
Chypre (2010).

Allemagne

Danemark

Espagne

France

Royvaume-Uni

——UE (28 pays)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

pertinents en Allemagne

2016

Data Eurostat + complément Wikipédia

Années
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CONTRIBUTION AU SERVICE PUBLIC

Berriaud

CSPE : Contribution au Service Public de I'Electricité

Taxes <& | ‘Achat

- Distribution
" = » = . . . o Dispositions sociales
Figure 2. Evolution de la contribution unitaire entre 2003 et 2014
€MWh N B B Autras contrats d'achat [MC)
25
g Caniribution unitaine rdonssaing pour couvir les changes de service public 2.5
. @ EnR {ZNI)
e Cyiiriution unfaire Boplauss
20 4
W Autres EnR {MC}
|
15 | @ Photovoltaigue (MC)
# Ealien (MC)
10 1
B Cogénération {MC)
5 W Péréquation tarifaire dans les ZNI
hors EnR
EnR : énergies renocuvelables
i} . . ; . . : : . . : . : : . MC : métropole continentale
2002 03 04 HO5  FHO0E 0T HOB XS X0 A1 M1 3NE O xME X3 204 2014 ZNI : zones non interconnectées
51 52 51 52 peéx

La part de la contribution unitaire liée au soutien aux ENR et & la cogénération évolue dans les

mémes proportions que leur contribution respective au tolal des charges & compenser. Ainsi, avec EnR = +10% sur
une contribution unitaire fixée a 16,5 €MWh pour 'année 2014, les parts de la contribution liges au
soutien aux énergies renouvelables et 4 la cogénération s'élévent respectivement 4 9.6 et 1,1 €MWh, VOtre faCtU re

Le soutien aux énergies renouvelables et a la cogénération représente respectivement 7,6 et
0,9 % de la facture annuelle moyenne TTC d'un client résidentiel typal.
2016 79



NOUVELLES REGLES SUR LES AIDES AUX

Berriaud

(ea % ENR: 1 JUILLET 2014 A 2020

B Introduction progressive de mécanismes fondés sur le marché :
Mise en place de procédures de mise en concurrence sur les nouvelles capacités
de production d’électricité (1 juillet 2017; > 3 MW ou 3 éoliennes). Les lignes
directrices prévoient aussi le remplacement progressif des prix fixes de rachat par
des primes de rachat. Les aides rétribuent uniqguement la disponibilité du service
garantie par le producteur, c’est-a-dire aucune rémunération par MW non prévu.

B Promotion de la compétitivité de I'industrie européenne :
Possibilité de réduire les taxes des Enr pour un nombre limité de secteurs
energivores (20% de la valeur ajoutée) ; industries a forte concurrence
internationale (surcodlt de 4% sur 3 grands pays).

B Soutien aux infrastructures énergétiques transfrontalieres :
Améliorent les flux d'énergie transfrontaliers, notamment dans les régions les moins
développées d’Europe.

B Garantir une production électrigue suffisante :
lorsqu'il existe un risque réel de déficit de capacité de production d’électricité.

COMMISSION EUROPEENNE (2014/C 200/01)
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CeR ) REGLES DE CONCURRENCES
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Il est notamment prévu qu’au cours de la période comprise entre 2020 et 2030, les
sources d’énergie renouvelables déja implantées permettront d’alimenter le réseau a
des prix compétitifs, ce qui implique que les subventions et les exemptions des
responsabilités en matiére d’équilibrage devraient étre supprimées de maniére
dégressive.

Les regles sont les suivantes:

I L’aide est octroyée sous la forme d’une prime s’ajoutant au prix du marché (prime)
auquel les producteurs vendent leur électricité directement sur le marché.

I Les bénéficiaires sont soumis a des responsabilités standard en matiere
d’équilibrage, sauf s’il n’existe pas de marchés d’équilibrage intra journaliers

concurrentiels.

BE  Des mesures sont mises en place pour faire en sorte que les producteurs ne
soient pas incités a produire de I'électricité a des prix négatifs.
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APPELS D’OFFRES ENR-STOCKAGE EOLIEN &
+ SOLAIRE (ILES 2011)

o
=
8
=
(]
m

Cahier des charges :
1) Engagement de production J+1.:
Prévoir a J+1 la puissance fournie (a +15% P,).
Décote de 50% hors plage de tolérance.
2) Variations de la puissance:
Puissance stable sur plages de 30 min.
puis variation de puissance < P,/10 min.
3) Réserve primaire 15 min.:

La puissance injectée doit étre ajustée jusqu'a +10% en fonction de la
fréequence du réseau.

0.8

3 0.6} ﬁ /\Lﬁ '(v

Temps de réaction pour la substitution :
STEP 1 min.

Charbon 5 min.

TGV 30 min.

I
— production
- day-ahead lorecast

2 o5}t
zZ 04
2 0.3}
%02
01
0.0

time (days) Rachat a 180 €/ MWh (février 2012)

Prévision & J+1 (Grand Maison Guadeloupe; cf. 82 €/MWh (eolien terrestre)

sans systeme de stockage)
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1)
2)
3)
4)
o)

6)

Historique

Différents types
Intermittence des vents
Stockage d’energie

Codut

Bilan - - +|
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ce2 ) RESSOURCES ENERGETIQUES RENOUVELABLES
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Valeurs ramenées a la consommation annuelle d’énergie primaire de I"humanité
Eh =13 Gtep (référence)

convertis en
surface et
basse atmosphére :

2300 Eh

soleil
b
/N
e
)
=
;’J r.

Cycles hydrologiques
(eau, vent, houle)

()()0 E Prélévement
: photosynthése

=7E,

lespace ,
P transformés en chaleur basse

température puis rayonnés

/\ ré-émis dans
30

B. Multon ENS de Rennes
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Cea ORIGINE DE LA PRODUCTION D’ELECTRICITE

23 230 TWh (+3,4% moy. 10 ans) 2013
@} JQEFS% Gé"the—:‘a\" 21,5 % d’origine renouvelable :
@ \/ <B% Sul_alrf/ + 5,5% par an sur 10 ans

<ydm 16 I'J>
Evolution moyenne en % par an
ﬁ';‘;;@ sur 10 ans (2003-2013)
/,/'_ S 60,0
[ Nucléaire
\\ 10,7% 50,0 1
40,0 =
=
30,0 - & e
29 E‘}"' 4FE¥TUIE 20,0 - -8 = ; 0
:L; ’ 10,0 :} Ei :} ﬁi :} ;1
78,5% d’ urlgme non renouvelable ‘ ? . ? o
+ 2,9% par an sur 10 ans “1“'{ T N B 2 E @ o s
. , o -1u,n-EEGE§%§§%
67,8% fossile (+ 3,6% par an sur 10 ans) 2 & E w E 2 @
10,7% fissile (- 0,6% par an  ------- - ) = 3
Al B. Multen ENS de Rennes

Sowee | doniness Al

39
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Le marché est déstabilisé (cf. prix négatif) et fragilisé (EDF en quasi
faillite : aujourd’'hui de I’hydraulique ne fonctionne pas en France par_

. T CHERES EGLIENNGS
manque de fond pour effectuer la maintenance). ', ®.
i . <R
= ” = _— ’ - \/I
Avec 13% de production éolienne, I’Allemagne utilise tous les sites ll
T
rentables (cf. facteur de charge). & 7%

L’avenir de I’éolienne est dans I'offshore qui pourrait baisser jusqu’a
80€/Mwh. Mais quel sera en plus le colt du stockage associe?

Les perspectives de développement sont |a, mais dans le cadre d’une
énergie plus chere: Le colt du MWh pour la centrale d'Hinkley Point en
Angleterre est de 92,5 £, soit 106 €/ MWh.

Quel sera I’éolienne de demain? Avec un ballon d’hélium ou un
énérateur supraconducteur? _ N\
J P Prix kWh x 3

= ‘. 4
Windspeed " 4 /\ /\

\enfin pour les particuliers!/
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BILAN PERSONNEL

7

L’éolien attire les foules : un sujet de stage (« Eolienne supra en
MgB, » master 2) et 30 CV arrivent. Mais désistements des 5 premiers
candidats sélectionnés...

Un regroupement de partenaires s’est fait sur Paris Saclay autour de
I’éolien supraconducteur: EolSupra 20.

- 1 stage de Master ;

- lpostdocsurlan;

- 1 dépdét ANR en cours.... ARGUMENTS AGAINST-

" NUcLerR
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