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Le systeme Terre

- Soleil

Equinoxe de printernps

Solstice
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Le potentiel solaire

Puissance solaire interceptée par la Terre:
174'000 TW soit 342 W/m?

Energie: 1.5 * 10 kWh/an

Au niveau de la mer: reste 50% 169 W/m? en moyenne
Energie: 6500 x la consommation mondiale (10 GTep)
Energies induites par |'énergie solaire: Potentiel ENR

"récupérable"
Evaporation/convection 80 W/m?

Photosynthese 0.24 W/m? 6 GTep

Vents 0.7 W/m? 1.7 GTep

Géothermie 0.06 W/m? 0.2 GTep

Hydroélectricité 0.01 W/m? 1.2 GTep

- En.solaire PV + TH 0.007 W/m? 0.3 GTep
ﬂif- cuepe
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L'apport du PV a Geneéve

Consommation électrique du canton: 2700 GWh 674 W/hab

(usages domestiques: 207 W/hab)
Production Photovoltaique 2006: 326Wh 0.75 W/hab
(3'200 kWc installés) 0.12% 0.06 m?/hab

Si on veut passer a 20% de la consommation électrique globale:

Production Photovoltaique 540 GWh 135 W/hab
=> il faut installer 1.25 kWc/hab
soit 10 m? de capteurs/hab (4.5 Millions m?)
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L'apport du PV a Geneéve

Installations PV a Geneéve
12000 é

1990: premiere centrale 3 kWc
2006: 3'200 kWc installés

10000 +

:
E 8000 | , .
: represente une augmentation
2 6000 - . .
s annuelle des installations de
j =
g a0 f T 1990-2007 43 5%
& Install. en augm de 43.5%/an
20004 - W Depuis 2007:
Install. supposé +35%/an
o® ‘ ; . ; ; ;
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 500000 Installations PV a Genéve
2023: 550'000 kWc - 20%de I'électricité
n 500000 -
§ 1990-2007 Install. en augm de 43.5%/an
© 400000 { [depuis 2007:Install. supposé 35%/an
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2 300000 - oo
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Quelques chiffres-clés

Puissance lumineuse du soleil, perpendiculaire
Energie sur plan horizontal a Genéve
Puissance moyenne horizontal a Geneve

Energie produite par une installation PV
(optimale a Geneéve)

=> Facteur d'utilisation d'une installation PV
Surface de capteurs nécessaire pour 1 kWc
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1000 W/m2
1200 kWh/m?2
137 W/m?2

1000 kWh / kWc
120 kWh / m2
11 %
8 m2 / kWc
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Petite histoire des photopiles

1839: Antoine Becquerel découvre la production directe
d'électricité par la lumiere

1912: Einstein explique le mécanisme
1950: Premieres cellules PV, pour I'alimentation de satellites

1970-1990: Les cellules évoluent avec le développement de
I"industrie de |'électronique et atteignent des prix
abordables pour les utilisations isolées

1985-90: Premieres installations pour la production
d'électricité, couplées au réseau

Des 1995 ... Programmes nationaux (Allemagne, Japon)
L industrie du PV progresse trés vite, avec des taux
d'expansion de |'ordre de 35% a 40% par an
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Utilisations

Systémes isolés

Systémes isolés

Connexion au

Centrales solaires

Modules pour

grand public professionnels réseau distribuée grand public
off-grid habitation off-grid professional On-grid distributed On-grid central Consumer
modules
VOLUME VOLUME VOLUME VOLUME VOLUME
81 MW 68 MW 1016 MW 17 MW 38 MW
CROISSANCE CROISSANCE CROISSANCE CROISSANCE CROISSANCE
+10 %o + 12 % + 80 %o +30 % + 9 U
CUM. INSTALLE CUMUL INSTALLE CUMUL INSTALLE CUMUL INSTALLE CUM. INSTALLE
719 MWc 545 MWc 2 609 MWc 95 MWc 395 MWc
TOTAL en 2004 - VOLUME :1 221 MW - CROISSANCE : +64 % - CUMUL : 4 365 MWc
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Evolution du marché

Evolution de la segmentation du marché PV de 1996 a 2004 (MW<c)
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Grand public Grand public Frofessionnalisolé  Habitat isolé Conneclion réseau Centrales solaires
intérigur = 1W  extérieur = S0 W < 10 KW disfribug = 15 kW =100 KW

Source: Cythélia
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Technologies des modules: Cristallins

Silicium Monocristallin

Silicium Polycristallin
Mono- ou PolyCristal de silicium
Sciés en plaquettes (épaisseur typ. 250 um), "wafers"

(poly: cellules éventuellement tirées en rubans)
Traitements de surface (anti-reflet, dopage, électrodes)
Encapsulées dans des modules (typ. 36, 72 cellules)
Modules typiques: 50 - 200 Wc
Efficacités courantes: Monocristallins 15-18%
Polycristallins: environ 2% de moins

93% de la production mondiale
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Modules de puissance
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Module verre-verre de 200 cellules, 440 Wc
3x15m?, 210kg
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Technologies couches minces

Couches déposées sur un substrat (verre, métal, plastique)
Matériaux avec coeff. d'absorption élevé => Epaisseurs typique 1-2 pum
Silicium amorphe:
a-Si:H, simple cellule, tandem, triples
Egap = 1.6 eV, Jonctions p-i-n
Longueur de diffusion courte => augmente résistivité
Efficacités typiques 5% - 8%
CIS ou CIGS

CuInSe, - Copper-Indium-Selenium + évent. Gallium
Efficacités typiques 10%

CdTe

Technologie simple

Cadmium (tres polluant - problémes de recyclage)
Efficacités typiques 8% -

cuepe
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Capteurs

A

solaire habillent

la toituge d'un

D timént l\irl;l'(FW:_..._l-——--_

amorphes

Capteurs en couches minces,
déposés sur feuille d'acier
cumule fonctions d'étanchéité
et de production PV

Cellule amorphe triple jonction
Rendement 6%

Couche absorbant
le bleu

Couche absorbant
__levert

Film transparent

Couche absorbant
—— le rouge

Substrat flexible
en acier inoxydable

— Réflecteur arriére
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Suivi du soleil

Dispositifs pour suivre

le soleil:

IS8 C.in de 30-35%

888 Ne se justifient

BRI que dans les régions
88l Tres ensoleillées
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Prix des modules PV

Prix moyen des modules PV
14
o
ﬁ% 12 %A —a— Prix moyen tous modules--- Depuis 2004.
— —e— Modules de puissance , .
S0 xR s Pénurie de
@) e .
P N N Silicium
3
g S R S Construction
= d'usines pour
z 4 le silicium SG
2 (Solar Grade)
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Regle de Verdoorn (param. établis sur données 1994)

Courbe d'apprentissage

Le prix diminue de 18% quand la production cumulée double

1 00,0 I .
! ASP [const $/Wp] — — ASP all modules (const $/Wp) [12PVSEC)
_..2_;*:.‘:4 —a— ASP c-Si Power Modules (const&Wp ) [12EPVSEC]
N —o— ASP ThinFilm Power Modules (const %/Wp )
[ 0.0 h i -
T 1999
Qo9
I-l:l 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
I T K, Bl I i
PV modules learning curves (measurad 1977-099; projectad 2000-20)
0.1

Cumulative Production Volume [MWp |

(0
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2005:
c-Si:

5.3 MWc
2.3%$/Wc
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Activités PV au CUEPE

> Logiciel PVsyst
Etude détaillée de systemes photovoltaiques
Outils pour |"énergie solaire (météo, géométrie solaire,
ombrages, comportement de composants)
Distribué dans 50 pays - 550 entreprises/universités

» Modélisation des modules PV amorphes

Nécessaire pour confiance/expansion de cette technologie
> Systemes de pompage PV

Modélisation de pompes et systemes

» Unité de production d'Hypochlorite "solaire"
Pour la potabilisation de |'eau en zones isolées

h cuepe
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Modélisation des modules P

Mesure de la car'ac’rer'ls‘rlque I/V toutes les 10 minutes

cuepe

IVERSITE DE GENEVE



Modeéle "standard" a 1 diode

La cellule PV peut tre représentée par le shéma équivalent suivant:

Photocouran t Diode Utilisateur

| = Iph - lo [exp (q:(V+I-Rs)/ (N y:k-Tc)) - 1] - (V+I-Rs)/Rsh
I_I_I l I | l I |
Photocourant Courant dans la diode Courant dans Rsh
PN
‘ﬁjfﬂ cuepe




Parametres du Modele Standard

Pour déterminer les 5 parametres
La mesure complete d'une caractéristique I/V a (Gref, TRef) suffit !

Shell ST40

1.00 + - 1 7M0de|, RS =0

—— Model, RS optimal

® Pmax, Isc and Vco

—e— Measured caracteri

050 +-{ ——Model, RS = RSMax

stics)

0 5

10
Voltage [V]

25

(Iph, Io, Rsh, Rs, v)

Rsh est déterminé par
I'inverse de la pente a Isc = O

La caractéristique écrite aux 3
points remarquables donnés dans
toutes les spécifications:

(0,ISC) (Vmp,Imp) (Vco0)

donne 3 équations, dont la
résolution laisse un seul parametre
libre, par exemple Rs

=> Pour une valeur donnée de Rs, on peut calculer Iph, Ioety,
donc le modéle I/V complet

'}l
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Validations du modele

Le but du modele est de restituer le comportement du module réel
dans toutes les conditions d'irradiance et température.

* La qualité du modele est estimée par les indicateurs suivants:
u = X (Val. mes - Val. modele) / Nmes
c = SQRTI[ZX (Val. mes - Val. modele)? / Nmes ]

Pmax Error, Meas - Model vs GlobP

Ex: Module Si-mono 53 Wc
N modele standard "brut":
S| -0<Tmod<BrC  eModel |- n=20% o =13% (% de Pnom)

-4.0 T T T T
0 200 400 600 800 1000
GlobP [W/m2]
P,
£ ‘[faé
}g\ R cuepe
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Correction Rshunt

Le modele "standard" postule une Rsh constante.
Or on constate qu'elle a une allure exponentielle selon I'irradiance:

Siemens M55 - R shunt function of Irradiance

+  Measurements

o: . .0 . .
TV L e T T T T T T T T —@— Parametrization |~

7777777777777777777777777777777777777777777777

&

R Shunt measured

o

..
.
. N 0‘ 0"
. R
ety K
200 + - - - - — — — — — — =78} Ly "- 0 r“ ————————————————————————
1%y «.ﬂ *&&&M’
.

0 200 400 1000
Irradiance [W/mz]

Rgn = Rep (GRef) + [ Ry, (0) = Rp(Gref) ] * exp (- Ry o, - (G / Gref))

( Rsnexp fix€ a 5.5 pour tous les modules)

/i "T&r.'-.
o1y cuepe
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Modele avec corr. Rshunt

Pmax Error, Meas - Model vs GlobP
40 .
o Ex: Module Si-mono 53 Wc
B 00 N
5 modele standard + corr. Rsh:
> 1.0 -
£ 0o Effet sur Pmax (% de Pnom)
Z.10 |
Saol e Sanscorr: p=20% o =13%
Yy - [ ocTmoa<wc  ewosa | Aveccorr: n=04% o =07 %
0 0 260 460 660 860 1000
GlobP [W/m2]
Pmax Model vs Pmax measured
45
A0 - - - - ______ "’f,,,,
35 |
S0 f -
gzsf
EZOf /d K .
. Effet sur la modélisation de Vco:
04—
N ol | Sanscorr: n=31% o =6.1%
+ 0<Tmod < 80°C ® Model ‘
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 AVZC corr. L :—0,2 o/o c - 10 0/0
Pmax measured [W]
cuepe
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Avec spécifications fabricant

Ne pas confondre

Précision du modele et Précision des parametres
Modele de qualité: si on peut trouver des paramétres pour qu'il restitue
le comportement dans toutes les situation
Parametres constructeur: peuvent tre non-représentatifs du module

- Pmax Model vs Pmax measured MCllS ce sont |eS S@UIS donT on

. dispose pour les simulations |

40 :
e o Ex: Module Si-mono 53 Wc
Zs01 -
BT Selon fabricant:
% 20
515, u:_4.5 o/o (0) :4.0°/O

e a 1000 W/m? : -16%

ST . 0< Tmod < 80°C

0 : : : : : ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pmax measured [W]

s = 0
£33 HR

"anttsné DE GENEVE
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Modélisation modules amorphes

3 corrections du modele standard:

»  Correction Rshunt - poids beaucoup plus important
»+ Courant de recombinaison dans la couche -i-

» Correction de sensibilité spectrale

SHR-17 (old) - IV Characteristics + Measurements
2.5 —— Model
Ginc = 881 W/m? ® Max.power
20 jti;’tjjjiti‘:ti‘j 31‘5 Ra o t\&** ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, /7 . .

. > Pour une caracteéristique
ST S mesurée, il est toujours possible
mwiGWW’LHHﬂH* \ 7777777777 de construire le modéle avec
° L oz amwim grande précision

BRI e 2 S S S S 2
o A GINC=200W/m2_ _ _ _ _ ______________ e o\ ]
0.5 jgg——--CH R R RO (erreur‘s G(I) < 0.40/0)
A e S e e e o S WU
0.0 : : : b S
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Voltage [V]
£33 H3
cuepe
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Correction de recombinaison

Ajoute un terme dans |'équation I/V

[Mertens et al]

- -

Photo-
courant

A Db
/7 N
Y \
AN Y
AN /
N/

T
1
1
: Recom-
inaison

|

Diode

Utilisateur

5,
g
)

E E Rsh V RL
|
IPh : lrec (Ions V)
| \j
|
' O
Voc Model vs Voc measured Voc Model vs Voc measured
14.0 N 14.0
Parametre
13.0 4 13.0 4
2
2120 1 -_'"..f..'r‘.’."-'" d ut 2120
= XA =
§11.0 777777777777777777777777777777 g11.0 7777777777777777777777777777777777
K3
1004 A iy 004 -
o Effet sur la
3
0 : : : : ? 9.0 ‘ ‘ ‘ ‘
’ 9 10 11 12 13 14 Ten5|0n VCO 9 10 11 12 13 14
Voc measure d[Vv] Voc measure d V]
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Avec toutes corrections

Pmax error, Meas - Model vs Time

2.0 /, . e e, e o
L5 + 50 < GlobP < 1200 W/m2 ® Model Degl"CldC(TIOH InITlC(IC - 5 /O
2 10 Sur |'année complete:
i phénoméne d'annealing
S 00
S0 u=-13% o= 3.4%
_15 .
2.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Pmax Model vs Pmax measured
1/9/05 1/11/05 1/1/06 3/3/06 3/5/06 3/7/06 2/9/06 2/11/06 2/1/07 8.0

GlobP [W/m2]

o
o

Sur Juillet-aoiit seuls:

Pmax model [W]
N
o

u=-09%, o=1.6% e T
- 0<Tmod < 80°C ® Model
0.04 T T
0 2 4 6 8
Pmax measured [W]
Pre = Y
gl cuepe
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Pompage Photovoltaique

i

GENEVE



Modéle de pompe

Etablir un modele mathématique

> qui représente le fonctionnement de tous les types de pompes

» dans toutes les conditions de fonctionnement
(puissance/tension variables selon disponibilité soleil)

> qui peut etre établi avec les données fabricant

On a 4 variables:
Electriques:  Tension et Courant (ou Puissance)
Hydrauliques: Pression et Débit

Le modeéle doit établir toutes les relations entre ces variables

sk,
£ H3
oLy cuepe
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Modéle de pompe

. en tenant compte de toutes les conditions aux limites
(seuils et maximums)

Boundary operating limits
10 ~
Max. Power
Max. Current
8 \
¢ o o 8 . ¢ t 8 ¢ .
— *« & °
<6 | [y \
= o.-o'll"'....
c
9 O-C....Ol..........
84 ‘ Max.
o e Head = 11 m Voltage
i
24
]
A A]reshold (Limit FlowR = 0)

.

0 T T T T

0 10 20 40 50 60 70 80

Voltage [V]
&

' a}ﬂlwuné DE GENEVE
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Précision du modele

o :Z:g‘;z Current vs Voltage

8 v eweetir T Principe:

oo et 0 Oncale le modéle sur les
:i T e points de fonctionnement
e ot . donnés par le constructeur

> iii“w

Pump Voltage

Model FlowRate (P,Head) - Measurements
Si les données de base sont B
bonnes et complétes: s;,# !"&i‘t‘ﬁf. PSR e
la précision du modéle est excellente = | ez |
e
20 25 30 35 P‘LOmpVOIAtSage 50 55 60 65 70
-f'-"‘ﬁ?g
o 0y cuepe
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Précision du modele

Model HowRate (P, Head) - Measurements comparison

Si les données sont incompletes | “1— ...
(ici seulement 4 points a 48V) i T ™

e Head =12 m

N
o
L

Le modele est acceptable
dans la zone de spécification

FlowRate Model [I/min]
=
ol

Model based on 4
operating points only,
at 48V

0 5 10 15 20 25 30

Measured How Rate [l/min]
Model HowRate (P, Head) - Measurements comparison
e Head =41m gﬁ‘?‘g

25 | sHead =32m | ___________________ o 7“_;;- 77777777
B aHead =22 m “g‘:\.‘$"
gzo’Headﬂzmxﬁé.;* ,,,,,,,,,,,,,,,,
. Y- A Avec les données fabricant:
B0t i Yo wabaed onis |- On peut avoir des écarts

5 | ': acc. to Manufacturer l‘mpor..ran.rs

: | | | ‘ Mais pas imputables au modele

‘_ﬁ. ° ° M:Egasured FlowlFSQate [I/min] 2 % %

g9l cuepe
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Simulation du systeme

Objectif:
A partir des besoins de |'utilisateur

(volume d'eau selon saisons, hauteur de pompage)
Et des conditions météorologiques (sur I'année)

Dimensionner et simuler le systeme de pompage:
» Puissance de la pompe
Débit nominal
» Puissance du champ photovoltdique
» Configuration du systéme et régulation
+ Optimisation économique

cuepe




Modéle du systeme

Direct coupling PV - pump, without regulator, also possible HG
N to pump
L1 Regulator >
i- (optional) Ground level
| |
| |
| |
I I DC or HS
| | AC output
Static water level
== S
™
Hmax
Power HD
PV Back-up Batteries converter
array generator (+ év. Booster)
(optional) (optional) (optional) Water level when pumpin I A o
| | Pump inlet level .
| I NN
| |
L 1
Pump
dele d its: | deur dépend du débi
Modele de puits: la profondeur dépend du débit
AR tjr \
e
e Y cuepe
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Couplage direct

PV array

System: Direct coupling T T J:j:E&F'-'_"_.__.. MGUVGiSZ C(dClpTGTiOH:

U &rray I Array i TPump & bas enSOIeillemenT'
™~ —| e L —
E nrraL;/] Level sensos i I e C ha m P V
Y P
T n'est pas capable
o T_evamy i de fournir le courant

Z‘.'Matching between, PV Array and Pump I/V characteristics EI@E‘

Close  Print  Export  Format  Help

\-’o?age
Matching between PV array and Pump

10

S

“,\?ﬂ]:«. )

i

T T T
\____',-f"""“'-., _r"'"‘h-...‘__’__,--"-n._ [~ Eumps Prmax =171 V{f
e — = .
Aspir, level 1000 Wim?, 53 °C E
Pmazx = 204
sl m
. POper =147 -
GO0 Wiim?, 47 °C _
[ ElowE = 1 .08 m3h =171, FlowR = 1.23 m3h
sl ]

GO0 Wim=, 42 "C

POper = 30w
Flowf = 0.05 m3h

Current [4]

PCper = 114y

[N

[200 Wim?, 31 °C
Pjnisce = 350
PCper = 3W

0 5] 10 15 20 25 30 35 40
Wolage [v]

-

mh
O
c
MD
©
MD
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Stratégies d'amélioration

—————————— —Cfm Tanik, Full
PV array System: Pump cascading
Irrad. 7, —————————————— V Controller i
meas. H 1 P ' Pump 1
| 1/V /P limitations | 4
U Arra: Tarray | ¢ e Temame | — Total Head =
N ! b | o . o
|2y O [ : Level diff. +
! Friction losses
E Array Level sensors : I Pump 2
AN
[ T ——|
__________
Current
E 3
P array
PV 2 pumps
array -

1 pump

>
>
“oltage

Aspir, level

2 pompes enclenchées en

cascade

Reconfiguration du champ
PV en parallele / série

o,
R vERSITE

__________ ~o:|: Tank. Full
((—

=

PV array System array reconfiguration | !
Irrad. /7/ ______________ W Controller i
meas., | M= 1

u P.rlray 1 frray 1/W /P limitations ' IPump
I~J . —_— | . — !
T ,
Level sensors '
Relays : !Ih ¢ \
12 PV command € - —! R :?
Array i
Current i
A !
P array :
Purmp i
1
1
1
|
12 PV 2 1
Array PV array, low irrad. Woltage :
1
1
1
1
1
1

]
Aspir. level

Total Head =

Lewvel diff. +
Friction lozses

-ﬁm
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Configuration optimale

PV array System: Fixed DC converter . ﬂm‘
: |
Controller Converter | .
~ UP.r:ray Iﬂ_ 17V /P limitations N i T)E Avec Co nver..l-lsseur'
L/’l " e C o R:E : V4 .
Lot ; électronique
.
Current __________________E UL IGEES (DC-DC Ou DC-AC)
A i :Q g Level diff. +
Py P array i _ Friction lozzes
array i
Vol%;ge E
E PV array System: Battery Buffered o ﬂ@-—"
:L‘_-:-a_-":“_'-g:-’ R ead. o P Regulator - Controller i ’I—
Aspir, level m:an‘;. /V/ i i, : i pume
I VAT o e . | —
| Pt Batt. requl. 1 Level i
E nrray SENSHS :
AN
LTI2227 Fiven
| woltage :@ Total Head =
 operation .
1 Lewvel diff. +
oy Blt;n:f'l(y i _ Friction Insses
ou avec batterie tampon aray s
]
]
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Stored water bal.
3

Pertes systeme
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Résultats comparatifs

Pumping system performances acc.to configurations
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Appareil de production Hypochlorite

Wire connectors

r\

h_"—-\‘

ANTENNA TECHNOLOGIES

\

1 cm minirmum B R L
|: Brine (25g/L)
- ] \

WATA- HCD14

Production d"hypochlorite (eau de javel) a partir d'eau salée
pour la potabilisation de |'eau en PVD
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Appareil de production Hypochlorite

Production d'"Hypochlorite (eau de Javel)
a partir de sel (NaCl) ou méme d'eau de mer
pour la potabilisation de |'eau en conditions de brousse

Appareil d'électrolyse développé et distribué par
Antenna Technologies (ONG basée a Geneve)

Fonctionne actuellement sur batteries 12V / 3A
6 heures d'électrolyse produisent 60 gr d"hypochlorite
suffisant pour potabiliser 3000 | d'eau.

Equivalent de la production 1 jour d'un module PV de 60 Wc

kY cuepe
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Appareil de production Hypochlorite

Utilisation autonome avec un panneau PV de 60 Wc:
La caractéristique électrique n'est pas adaptée

Charges des Wata comparées aux caractéristiques I/V de différents

panneaux solaires

el \Wata8 C
—f—\\/atal T
Qe \Natal P
e 60W thé0 rique
45W théorique
45W réel hiver2
12Wthéorique
12Wréel hiver

Courant (A)

%@/

|

I

‘ . ,
9 12 15

Tension électrique (V)

18

21

24
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Appareil de production Hypochlorite

Développement d'un régulateur électronique :

» Adaptation/optimisation du courant de fonctionnement
(fonctionnement par impulsions)

» Contréle de |'utilisation

(Avertissement si mauvaise concentration de sel, température,
court-circuit, électrodes hors de |'eau, etc)

> Controle du fonctionnement

(Comptage du courant délivré, concentration d hypochlorite)

» Simplicité de maniement et robustesse !
> Prix lll
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Conclusions

La technologie PV a des implications:

> Régions développées: production d'énergie
Jusqu'a 20% de |'énergie électrique

> Régions isolées/en développement: prestation de service
> 30 % de la population mondiale sans électricité

ACTIVITZS de recherche PV au CUEPE
+ Etude / Simulation de sysTemes (logiciel PVsyst)
+ Systémes couplés au réseau (efficacité énergétique)
+ Systemes autonomes (dimensionnement)
+ Systemes de pompage (recherche spécifique d'optimisation)
+ Utilisation de technologies nouvelles (modélisation amorphes)

+ Utilisations spécifiques de service (potabilisation)
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