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Abstract

Pvsyst is a computer program for photovoltaic system simulation initially developed by
the Group of Applied Physics(GAP) at the University of Geneva. The purpose of this
project, associating the GAP and the Laboratory of Solar Energy of the EPFL(LESO-
PB), was to make this software, whose scientific qualities are largely recognized, easier
to use and accessible to a larger audience (architects, PV installers, students...). The
work consisted in implementing a new simplified graphic interface (clic, drag & drop), a
new navigation system split into two levels (preliminary draft, detailed project) and on
line help allowing an instant use of the program. New functions were added, in
particular a simple expert system making it possible to very quickly design a realistic
installation, starting from standard elements from the market, and to automatically
control the compatibility of the different components and their wiring.

The reaction of the professionals in the photovoltaic branch was very positive and
confirmed the validity of the options chosen for the new interface.

Résumé

Le programme PVSyst est un logiciel de simulation de systémes photovoltaiques,
développé initialement par le Groupe de Physique Appliquée (GAP) de I'Université de
Genéve.

Ce projet, associant le GAP et le Laboratoire d’Energie Solaire de 'TEPFL(LESO-PB), a
eu pour but de rendre ce logiciel, dont les qualités scientifiques sont largement
reconnues, plus aisé a utiliser et donc accessible a un large public (architectes,
installateurs PV, étudiants...).

La démarche a consisté a implémenter une nouvelle interface graphique simplifiée(clic,
drag & drop), une nouvelle navigation a deux niveaux (avant-projet, projet détaillé) et
une aide en ligne qui permettent une prise en main instantanée du programme.

De nouvelles fonctionnalités ont été ajoutées, notamment un systéme expert simple
permettant de concevoir trés rapidement une installation réaliste a partir d’éléments du
marché et de contréler la compatibilité des divers composants et de leur association.
L’accueil des professionnels de la branche photovoltaique a été trés positif et a confirmé
la validité des options prises pour la nouvelle interface.



1 Introduction:

La nécessité d'un outil de dimensionnement d'installation photovoltaique s'est faite
sentir dés les premieres réalisations a la fin des année 1980. Devant la croissance
continue de cette branche ainsi que l'intérét accru des architectes pour les possibilités
d'intégrer des éléments photovoltaiques au batiment, une équipe du Groupe de
Physique Appliquée de I'Université de Genéve a proposé le développement d'un logiciel
de dimensionnement d'installations photovoltaiques. Avec le soutien financier de I'Office
fédéral de I'Energie, le logiciel PVSYST, programmé en TURBO PASCAL vit ainsi le
jour. Ce logiciel fut ensuite constamment complété et amélioré jusque dans sa version
2.2, encore en circulation en 1998.

En 1997, une étude anglaise sur les différents logiciels européens de simulation de
systémes photovoltaiques a relevé la grande qualité scientifique de PVSYST 2.2 tout en
soulignant son manque de convivialité et d'ergonomie ce qui le pénalisait fortement vis a
vis de ses concurrents. Au vu de ces résultats, le Laboratoire d'Energie Solaire et de
Physique du Batiment de I'EPFL initia le projet d'amélioration de PVSYST, en
collaboration avec I'Université de Geneéve. Le présent rapport présente les améliorations
entreprises lors de ce projet.

2 Définition du projet

Le logiciel PVSYST est un logiciel d'étude et de simulation de systémes
photovoltaiques, développé dans la cadre du Groupe de Physique Appliquée (GAP) de
I'Université de Genéve par André Mermoud.

Le projet "PVSYST 3.0 - Ergonomie et Fonctionnalité" est le fruit de I'impulsion du
LESO-EPFL et a été financé par 'OFEN. Ses objectifs étaient au nombre de trois:

o Améliorer la qualité de linterface utilisateur, tant du point de vue fonctionnel que
graphique. Redéfinition du concept de navigation et d'encadrement de I'utilisateur de
maniere cohérente et logique, ainsi que l'introduction d'une aide en ligne et de
I'assouplissement de l'introduction des données.

o Utiliser l'opportunité d'un remaniement pour ajouter certaines fonctions nouvelles ou
améliorer les performances de fonctions existantes (ombrages proches, ombrages
string par string, validité mondiale, protection contre le piratage, ...).

o Traduire le logiciel existant dans un langage de programmation supporté par les
nouveau systémes d'exploitations (Windows NT).



3 Démarche entreprise

3.1 Traduction de PVSYST 2.2

La version 2.2 du logiciel avait été écrite en BORLAND PASCAL. Ce langage de
programmation n'étant plus supporté par les nouveaux systémes d'exploitations, la
premiére phase du projet consista a traduire les routines existantes dans un nouveau
langage. Le choix fur porté sur DELPHI qui, tout en offrant de grandes similitudes et
compatibilité avec BORLAND PASCAL, est un langage moderne, orienté objet et est
supporté par les systémes d'exploitation les plus modernes (Win'95, Win'98, Windows
NT).

Aprés une analyse critique du logiciel par I'équipe de développement, A. Mermoud a
entrepris la traduction sous DELPHI. Cette traduction a exigé de réécrire complétement
chaque dialogue du programme. Comme d'autres bases du langage ont également été
modifiées (notamment la définition de certains types de variables et des "objets"), tous
les processus de calcul ont également été revus en détail.

Cette traduction a été menée avec soin, reprenant chaque élément I'un aprés l'autre, en
tenant évidemment compte des observations des utilisateurs et des améliorations
nécessaires de l'interface-utilisateur. Ce travail a permis de réorganiser certaines parties
du logiciel, et surtout d'améliorer sensiblement sa fiabilité.

D'autre part il a permis de généraliser une organisation beaucoup plus graphique de
l'interface, et en particulier I'entrée de données complexes sous forme de "drag and
drop" avec la souris.

3.2 Nouvelle organisation et interface utilisateur

Le reproche principal qui a été fait a la version 2.2. de PVSYST était son manque de
convivialité et sa complexité d'architecture, qui rendait son utilisation laborieuse et
difficile. L'accent fut de ce fait particulierement porté sur la redéfinition du concept de
navigation et du graphisme de présentation des étapes de définition d'un projet.

Le recours au langage de programmation DELPHI a permis, outre d'éviter tous les
problémes de stabilité du programme, de réaliser une interface graphique intuitive et
simple d'accés pour les utilisateurs méme les moins expérimentés.

La richesse du logiciel PVSYST a pu, grace a une nouvelle organisation des
fonctionnalités, étre mise a disposition de tous les utilisateurs potentiels, a savoir les
architectes, les ingénieurs et les chercheurs.

Cette nouvelle organisation présente les caractéristiques suivantes:



La complexité de la simulation d'un systéme photovoltaique a été approchée a différents
niveaux afin de permettre son acces selon la spécificité de différents publics:
architectes, ingénieurs et chercheurs. Nous avons de ce fait séparé les avant-projets
(Preliminary design), les projets (Project design) et les outils de validation et de
vérification d'installations existantes (Tools).

3.2.1 Preliminary design

3.2.1.1 Systémes liés au réseau

Le niveau qui propose I'étude d'un avant projet est destiné aux personnes qui souhaitent
dimensionner rapidement un systéme photovoltaique et en obtenir les résultats majeurs
aisément. Un avant projet ne requiert comme données que les éléments suivants:

- un lieu

- une puissance installée, une surface a disposition ou une quantité d'énergie
souhaitée

- des considérations concernant le type de panneaux (technologie), leur intégration
(toiture plate, inclinée) ainsi que leur ventilation.
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Possibilité de définir le projet photovoltaiques selon différentes approches (surface, puissance ou énergie)
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Saisie simples et rapide des parametres nécessaires a la définition d'un avant projet

Les résultats offrent des valeurs si
produite et le codt.

mples et rapidement utilisables comme ['énergie

by

lls permettent a ['utilisateur d'avoir les principales valeurs

marquantes afin de se déterminer sur la poursuite du projet et sur une étude plus
approfondie, qui peut étre alors réalisée avec le deuxieme niveau proposé par PVSYST.
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forme synthétique tout en permettant I'étude de différentes
variantes
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Outil économique simple et sommaire pour les premieres estimations de codts

Cette facilité d'utilisation séduit particulierement les architectes qui peuvent ainsi obtenir
des ordres de grandeur rapidement et dont les valeurs suffisent pour établir un budget
et présenter des variantes réalistes a un maitre d'ceuvre.

3.2.1.2 Preliminary design: systémes isolés avec batteries

Le pré-dimensionnement offre également la possibilité de dimensionner rapidement et
simplement un systéme autonome. A l'instar de la démarche pour un systéme connecté
au réseau, la définition d'un systéme autonome est rapide et d'appréhension simple.
Une fois la situation ainsi que l'orientation du champ définies, I'utilisateur introduit la
charge du systeme. Celle-ci peut se définir annuellement, mensuellement ou par saison.
Des indications utiles relatives aux consommations des charges usuelles dans de tels
systémes sont dispensés dans une fenétre d'aide.
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Définition de la charge utilisateur pour un systéeme autonome.

La fenétre des résultats se présente de maniére analogue a celle des systémes
connectés aux réseau.
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Fenétre des résultats d'un pré-dimensionnement de systéme autonome.



3.2.2 Project design

Le niveau de définition détaillée d'un projet a subi deux modifications principales, la
premiere de type architectural qui nous a mené a redéfinir l'architecture interne du
programme (concept de navigation) et la seconde d'ordre ergonomique, assurant une
utilisation intuitive et aisée des fonctions du logiciel.

Les principales fonctionnalités du systéme, son moteur interne, existaient déja dans la
version 2.2. Ainsi, nous nous sommes efforcés de réaliser une interface dans laquelle
l'utilisateur est guidé tout au long du projet. Une fenétre principale comportant toutes les
étapes d'un projet accueille ainsi I'utilisateur. Il peut alors définir complétement I'objet
photovoltaique en suivant les étapes prévues. Le passage de chaque étape est
quittancé par le passage au vert clair de la diode figurant sur le bouton de commande
correspondant, et ce n'est que lorsque toutes les diodes sont vertes que PVSYST
permet le calcul de la simulation du projet. Cela évite notamment des confusions
possibles dans la saisie de parametres incompatibles entre eux car PVSYST vérifie a
chaque étape que les nouvelles données ne contredisent pas celles déja définies
précédemment (par exemple surface du champ définie différemment dans lI'ombrage
proche et dans le choix des panneaux).
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Une fenétre centrale accueille I'utilisateur et les étapes sont clairement définie.
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La simulation du systéme est permise une fois toutes les données nécessaires définies

Chacune des étapes de la définition d'un systéme photovoltaique a été soigneusement
étudiée et a fait l'objet d'améliorations ergonomiques, visuelles et pratiques. Sont
présentées ci-aprés ces principales transformations.

3.2.2.1 Lieux géographiques et météo

Un projet de simulation PVSYST commence par la définition d'un site géographique et
d'une météo. La définition et le choix des sites géographiques et météorologiques ont
eté fortement modifiés dans le sens d'une facilité d'utilisation accrue. Ces modification
concernent principalement le traitement de ces deux types de fichiers. A chaque site
défini dans PVSYST, correspond maintenant un fichier météo. Ce dernier comporte
geénéralement les principales données mensuelles du site et le logiciel génere lui-
méme automatiquement le fichier horaire dont il a besoin pour effectuer une simulation
détaillée. L'utilisation en est de ce fait grandement facilitée et le danger de confusions
entre ces deux types de fichiers est désormais éliminé. Outre cette modification
importantes, les éléments suivants ont été également modifiés:

- Sites: Liste de choix par pays et par régions,
- Acceés direct aux fichiers mensuels Météonorm (versions 3 et 4),

- Refonte globale de la conversion de fichiers ASCII, grace a un outil graphique
d'affichage du fichier-source, avec visualisation directe des effets des
parameétres sur les données (analogue a I'outil EXCEL d'importation de données
ASCII).
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La définition d'un site est d'abord géographique (latitude, longitude, ...)
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... puis elle est complétées avec des valeurs météorologiques qui peuvent étres importées directement de
Meteonorm

3.2.2.2 Orientation du champ:

A cette étape, l'effort a particuliérement été porté sur I'aspect visuel et la facilité de
définition des parameétres, a savoir:

- L'utilisateur peut définir I'azimut et l'inclinaison des capteurs a l'aide de la souris
(la définition précise des composants du champ s'effectue dans "system"),

- Leur introduction est facilitée par une illustration dynamique

- Tous type de configuration est facilement définissable (orientation fixe, suiveur un
axe, deux axes, ajustement saisonnier, dispositions en sheds, en brise solell, ...)



L'azimut et l'orientation des capteurs sont rendus simples par le recours a lillustration dynamique

De méme, la définition de champs en sheds ou en brise-soleil a été modifiée dans le
sens d'une utilisation plus intuitive et directe telle que I'ajustage des dimensions des
sheds et des bandes inactives par mouvement de la souris (dragging).
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La disposition en shed d'un champ PV est facilité par un graphisme réaliste et les ombrages mutuels de
chaque rangée sont mis en évidence sur le graphique de la course solaire

3.2.2.3 Définition de I'horizon:
La définition de I'horizon s'inspire du modéle couramment utilisé et appliqué avec

succes dans le programme Meteonorm. |l offre de ce fait, par rapport a la version 2.2 les
améliorations suivantes:



- L'utilisateur peut définir autant de points qu'il le souhaite,
- Les points ne sont plus équidistants en azimut,

- lls peuvent étre tres facilement créés, effacés et déplacés avec la souris, avec
edition des valeurs en paralléle,

- L'aspect visuel (zone de trajectoires du soleil en jaune, surface sous I'horizon en
gris) est nettement amélioré.

- L'horizon peut étre sauvé indépendamment sur fichier.
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Définition de I'horizon par I'outil graphique

3.2.2.4 Ombrages proches

La définition du champ photovoltaique dans un environnement ombré a fait I'objet de
nombreuses améliorations. L'effort a particulierement été porté sur la facilité
d'utilisation de cet outil ainsi que la rapidité de définition de la scéne. Cependant, le
manque de temps ne nous a pas permis d'améliorer cette étape de maniéere totalement
satisfaisante a nos yeux. Les modifications suivantes ont toutefois pu étre apportées:

- Gestion de toutes les fonctionnalités par boutons-outils.
- Positionnement et modifications de dimensions par dragging,

- Enregistrement/Lecture de batiments comme modéles, pour réutilisation dans
d'autres scénes,



Enregistrement/Lecture de scénes globales comme modeéles, pour réutilisation
dans d'autres versions de calcul ou projets,

Partition du champ en strings de modules, et calculs d'ombrage selon les
strings,

Elargissement du nombre d'objets élémentaires disponibles (arbres, maisons,
..)

Couper/coller d'objets,

Zoom et déplacement sur I'écran

Rotation de la scéne globale (permet d'élaborer la scéne dans un référentiel
paralléle au batiment, avant de l'orienter selon les points cardinaux).

- Vérification des surfaces et orientations par rapport aux définitions précédentes
de la version de calcul (orientation plan et nombre de modules PV).
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Scene d'ombrage en plan
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Scene d'ombrage en perspective
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Visualisation de I'ombrage porté et de ses conséquences sur I'ensoleillement du champ

3.2.2.5 Définition du systéme et configuration du champ photovoltaique

Cette étape dans la définition d'un systéme photovoltaique a connu une grande
amélioration par l'implémentation d'un systéme expert qui guide, sans le contraindre,
l'utilisateur vers un dimensionnement adéquat des différents composants d'une
installation. Ce guide a été introduit dans chaque type de systéme proposé, a savoir

- systéme connecté au réseau
- systéme autonome
- systéme connecté a un réseau de tension continue (transports publics)

3.2.2.5.1 Systéme connecté au réseau

Dans ce type de systéme, les composants majeurs d'une installation photovoltaique
sont le(s) onduleur(s) et le type de module. La planification d'un champ photovoltaique
doit tenir compte des niveaux de tension de fonctionnement de(s) l'onduleur(s) et
configurer un champ de telle maniére qu'il produise une tension correspondante. Le
guide implémenté dans PVSYST propose a l'utilisateur une configuration qui prend en
compte ces contraintes. L'utilisateur doit spécifier la puissance nominale du champ
planifié, choisir un type d'onduleur et un type de module. Une configuration optimale lui
est automatiquement proposée. Il peut alors étudier différente variantes en modifiant
des paramétres et moduler ainsi son projet en fonction de ses contraintes propres.



L'utilisateur spécifie une puissance
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3.2.2.5.2 Systéme autonome

’ ﬂ gy B0 ML
b ' | WIT] TRF W
= - BT WA e asesgesss Sl VE FOT
= i T O Gewreseslpess LG ERC
Sgrdam 1 e (L]
K Cows | of i iy |, v I

Dans ce type de systéme, aprés avoir défini les besoins de I'utilisateur final, le
planificateur doit optimiser la taille de I'accumulateur et du champ photovoltaique en
fonction des paramétres météorologiques et du facteur d'autonomie désiré. Dans cette
démarche, il est guidé par PVSYST qui, lui propose une configuration possible en

fonction de ces critéres.

L'utilisateur spécifie une autonomie [

souhaitée ainsi que des insuffisances
de production tolérées et PVSYST lui
suggere alors une capacité
d'accumulation ainsi qu'une puissance
photovoltaique
Il choisit alors un type Fale

de batterie

...ainsi que le module
retenu.

PVSYST propose alors une
configuration (séries,
parallele) optimisée
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3.2.2.5.3 Systéme connecté au réseau continu

Dans ce type de systéme, l'optimisation tient compte des niveaux de tension du champ
photovoltaique et du réseau auquel il est connecté. La aussi, PVSYST suggére, sans
I'imposer, une configuration optimale.

3.2.2.6 Simulation et résultats

Le bouton de simulation est activé une fois toutes les données introduites. PVSYST
simule ainsi le systeme heure par heure et la fenétre des résultats présente sous une
forme synthétique les résultats principaux issus de la simulation. Les résultats détaillés
sont disponibles sous forme de tables exportables en fichiers texte, lisibles avec les
tableurs courants, ainsi que sous forme graphique.
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Vision synthétique des résultats dans la fenétre principale

Une série de fiches standard peut étre imprimée, résumant I'ensemble des parametres
utilisés, ainsi que les résultats principaux de la simulation. Ces fiches sont suffisamment
"professionnelles” et claires pour pouvoir étre directement proposées au client.

Les graphiques de présentation de résultats plus détaillés existent en deux variantes:
En valeurs mensuelles et en valeurs horaires. L'utilisateur peut définir les graphiques
qu'il souhaite visualiser sous la forme choisie.
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Visualisations des valeurs mensuelles
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Visualisations des valeurs horaires
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Tous les résultats de la simulation sont accessibles sous forme de table et sont exportable dans un fichier
texte

Une amélioration notoire de la version 3.0 de PVSYST est de permettre une analyse
économique grace a un outil incluant tous les colts relatifs a une installation
photovoltaique. Cet outil permet une étude des colts dans différentes monnaies dont le
cours peut étre défini par I'utilisateur. Les données économiques des différents
composants d'un systéme photovoltaique font intégralement partie du composant lui-
méme et sont modifiables a souhait par I'utilisateur.
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La fenétre d'optimisation économique permet une étude approfondie des codts d'une installation
photovoltaique et du prix de production de I'énergie.

3.2.3 Tools et validation de résultats de mesure

Le troisieme niveau d'utilisation proposé par PVSYST offre une grande palette d'outils
informatiques relatifs a I'énergie solaire. Ce niveau d'utilisation permet de saisir des

données météorologiques,

de définir

des composants photovoltaiques et de

comprendre le fonctionnement d'un tel systéme.
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La fenétre de dialogue "Tools" offre des outils de
traitement de données météorologiques et de
définition de composants solaires. Elle propose
également une grande palette de présentations
graphiques de comportements des systémes

photovoltaiques  sous  différentes  conditions
(ombrage d'une partie du champ, champ
inhomogéne, mise en série de modules

dissemblables, ...). La validation des mesures de
systémes existants est également permise et
constitue une aide utile pour toutes les personnes
désirant étudier en détails le fonctionnement ou le
dysfonctionnement d'une installation.

Dans les utilitaires présentés avec la nouvelles version de PVSYST, des améliorations
de fonctionnement ont été apportées. Elles concernent principalement les composants

photovoltaiques :



- Possibilité de définir des prix pour tous les composants, et de les répercuter
directement dans I'évaluation économique,

- Modules PV : Liste de choix avec sélection selon puissance, modéle et
technologie,
Calcul automatique des paramétres secondaires du modeéle
(résistances série et parallele),
Outil  de calcul immédiat courant/tension  selon
I'ensoleillement incident et la température de fonctionnement
donnés,
Prévisualisation des graphiques selon les paramétres choisis

- Onduleurs: Liste de choix selon la puissance, le niveau de tension ou le
type d'appareil
Définition des courbes d'efficacité par dragging.

- Batteries : Liste de choix selon tension, technologie, capacite et
fabricant.

3.3 Améliorations générales

Outres les modification de structure et de conception de navigation présentées ci-
dessus, le passage au langage de programmation DELPHI a permis des amélioration
d'ordre général. C'est le cas notamment pour :

3.3.1 Impressions et exportation de données

- Impression: apergu d'impression généralisé
- Exportation de données:
Tableaux: Copie dans le Clipboard (copy)

Exportation des valeur (Excel) ou image (Word, ...),
Ecriture sur fichier Ascii,

Graphiques Copie Clipboard (pour Word ou autre)
Ecriture sur fichier .TIFF

Avec la version 3.1, les fiches imprimées compléetes peuvent également étre transféréees
dans d'autres logiciels en tant qu'images, ce qui permet par exemple de les envoyer par
e-mail ou de les inclure dans un document.

3.3.2 Clé de sécurité anti-piratage

La nouvelle version de PVSYST a été congue avec un dispositif de sécurité contre le
piratage. Un code doit en effet étre introduit par I'utilisateur pour avoir accés a toutes les
fonctionnalité du logiciel. Ce code de seécurité doit étre communiqué par le gestionnaire
du logiciel, pour chaque machine mise en ceuvre; il est transférable d'une machine sur
une autre, mais n'autorise I'emploi que d'une seule machine a la fois. Ce systeme offre



I'avantage de pouvoir distribuer largement le logiciel complet (accessible par exemple
via Internet http://www.pvsyst.com), qui reste en mode d'évaluation durant un certain
temps, puis tourne en mode DEMO. L'utilisateur intéressé peut alors, une fois le
montant de la facture payé, obtenir le code de déblocage de sa version de
démonstration en version compléte.

4 Conclusions

4.1 Accueil par le milieu du photovoltaique

PVSYST 3.0 est maintenant accessible au public depuis I'automne 1999 et il a recu un
accueil enthousiaste dans les milieux photovoltaiques. Les experts de la taches VII de
I'agence internationale de I'énergie ont en effet salué la convivialité d'utilisation ainsi que
la puissance de calcul du programme. Il a été choisi comme moyen de simulation mis a
dispositions des participant du concours de design de systemes photovoltaiques
organisé par I'AlE.

De méme, le magasine PHOTON a effectué un test comparatif des différents
programmes existants sur le marché européen. La nouvelle version de PVSYST a été
accueillie comme une amélioration importante et salutaire: " PVSYST fait partie des
plus puissants et plus riches programmes de ce comparatif. Le manque de convivialité
et de clarté qui caractérisait jusqu'alors PVSYST ont été éliminés. L'interface graphique
ainsi que la navigation du programme ont été profondément remaniés et restructurés ce
qui améliore grandement la convivialité et la qualité de son utilisation." PHOTON, das
Solarstrom Magazin n° 1-2000

4.2 Marché et perspective

Néanmoins, il reste un probleme de commercialisation. Méme aprés la présentation
dans plusieurs conférences et foires spécialisées, nous n'avons enregistré que trés peu
de nouveaux utilisateurs. Du fait de la relative facilité d'installation et des résultats
immédiats obtenus avec les installations solaires PV, et avec l'absence trop fréquente
de contréles de performances a moyen terme, nombre de concepteurs de systémes
photovoltaiques n'ont pas conscience de l'apport que peut représenter un tel logiciel
dans le développement et l'optimisation de leurs projets. Avec le développement du
marché du photovoltaique, des exigence de plus en plus précises devraient voir le jour
quant a la rentabilité de telles installations. C'est dans ce contexte que PVSYST devrait
prendre toute sa dimension.

4.3 Conclusion

Le travail de fond réaliser durant ce projet a permis de présenter un outil de travail
performant et doté de tous les attributs d'un logiciel de simulation moderne , convivial et
ergonomique. Cet effort n'est pas passé inapercu dans les milieux du photovoltaique en
Suisse et dans le monde ou il a recu un accueil enthousiaste. La commercialisation du



produit n'est cependant pas encore a la hauteur de sa valeur. Le fait de se présenter
uniquement en anglais est certainement un handicap compte tenu du grand potentiel
que représente le marché allemand. De récents contacts ont toutefois été noués avec
une société bien implantée dans la diffusion de logiciels de simulation en Europe et
ainsi, le maillon faible de la chaine devrait rapidement étre renforcé.



