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R Le CRT CRESITT

www.cresitt.com

» Centre de Ressources Technologiques labellisé

» Notre metier : I'électronique

» Partenaire de Polytech'Orléans

B » Membre actif du pble de competitivite S2E2

== » Nos activités :

» Diffusion technologique, séminaires, ingénierie de
projets,...

» R&D et conseil en technologie : veille, consell,
études, projets, demonstrateurs, formation

» Nos axes de developpement :

» Electronique embarquée

» Technologies wireless et RFID

» Systemes autonomes, gestion de I'énergie
CRT » Vision industrielle
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Les modules autonomes

» Un module autonome, en énergie et en action, est
un systeme capable de réaliser des taches sans
aucune assistance exterieure.

» || doit pour cela repondre a 2 criteres

L'automatisation des taches a effectuer
L'autosuffisance énergetique
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BT Les modules autonomes

www.cresitt.com

» Pour concevoir un systeme electronique complet, il
faut :

» Le cahier des charges :
Quel est notre besoin ?

» Systeme :
Comment va-t-on le réaliser ?

» Dans le cas du systeme autonome :
Comment et combien je consomme ?

Le bilan energetique
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T Sommaire

www.cresitt.com

» 1) Approche systeme

» 2) Bilan énergetique

_ % »3) Exemple d'un systéme autonome
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» 1) Approche systeme

» 2) Bilan énergetique

\ »3) Exemple d'un systéme autonome

EEEEEE
ES

CONFIDENTIEL Les modules autonomes / Julien Werly © 2010 CRESITT Industrie



CRESITT

o Approche systeme

www.cresitt.com

raitement et transmission
des données

Capteurs Gestion d'énergie
* Temperature 3| * Acquisition, Mesure (U, |, P,...)
*Mouvement Y *Microcontrdleur, DSP, ...

«Fumeée ~aysletie ietiygen
»Image &' ' ﬁ
*Luminosité Ta

Sweep 4 ms (401 pts)

Source d'énergie Conversion d'énergie

: Stockage d'énergie
+Panneau solaire 2! 9 . +Régulateur intelligent gz

- Eolienne » Regulateur MPPT
-Pile a cmmbustlple * Batterie(Plomb, Ni-Mh, Li- *Chargeur KL
* Energy harvesting I ion, LiPeFO4)

g Super capacité¢  Fe=e

c - * Fuel cell i .

DE RESSOURCES
TECHNOLOGIQUES
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o Approche systeme

www.cresitt.com

Source d'énergie

Stop 3 GHz

Systeme intelligent
-' consommant de I'énergie

Stockage d'énergie

c CENTRE

DE RESSOURCES
TECHNOLOGIQUES
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» 1) Approche systeme

» 2) Bilan énergetique

\ »3) Exemple d'un systéme autonome
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o Approche systeme

www.cresitt.com

Source d'énergie

Systeme intelligent
consommant de I'énergie

Stockage d'énergie

Le bilan énergetique consiste a déterminer
c la quantité ainsi que la facon de
e consommer de I'énergie

DE RESSOURCES
TECHNOLOGIQUES
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A A Bilan énergétique

www.cresitt.com

Les modes de fonctionnement du systeme

| Fréequence et duree d'utilisation
Il Calcul de la consommation énergétique

>
[
>
>

V Qu'est-ce qu'un systéme autonome
performant ?
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www.cresitt.com

» BUT : Evaluer la consommation d'un systéme dans
son fonctionnement global

» DONNEES NECESSAIRES :

- Les modes de fonctionnement des éléments
- Consommation des €lements dans chaque mode
- Durée de fonctionnement

» OBJECTIF : Déterminer la puissance et la nature des
sources d'energie necessaires a l'alimentation et
I'autonomie du systeme
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o Bilan énergétique

www.cresitt.com

» Les modes de fonctionnement du systeme

Un mode de fonctionnement est une phase ou la consommation
du systeme est constante

0 Ampere !l

D'une dizaine de nA au pA

Differe en fonction de la tache
accomplie
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BT Bilan énergetique

www.cresitt.com

» Les modes de fonctionnement du systeme

» Mode arrét

Le systéme est totalement non alimenté. Seule une action
manuelle / externe peut le faire entrer en fonctionnement :

- Bouton
- Relais
- Tag RFID

» Mode veille

Le systeme attend un événement pour se réveiller :

- Bouton / Relais / Tag RFID
- Temps de veille écoulée
- Changement d'état d'une entrée du pcontroleur

CONFIDENTIEL Les modules autonomes / Julien Werly © 2010 CRESITT Industrie 14
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o Bilan énergétique

www.cresitt.com

» Les modes de fonctionnement du systeme

» Mode actif

Ce mode réalise des actions définies lors de la rédaction du
cahier des charges. |l peut realiser par exemple :

» |'acquisition des valeurs des capteurs
@ traiter des informations
@ transmettre des données

Il y a donc plusieurs modes actifs.
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o Bilan énergétique

www.cresitt.com

» Frequence et duree d'utilisation

Séquences de
fonctionnement

Motifs de
consommation

Modes du systéme

DE RESSOURCES
TECHNOLOGIQUES

CONFIDENTIEL Les modules autonomes / Julien Werly © 2010 CRESITT Industrie

16



CRESITT

o Bilan énergétique

www.cresitt.com

» Frequence et duree d'utilisation

Séquences de
fonctionnement

Etat du systéme lors de la

Motifs de réalisation d'une tache

consommation
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o Bilan énergétique

www.cresitt.com

» Frequence et duree d'utilisation

Séquences de
fonctionnement

Courbes représentant Ia
consommation du systeme
lors de ses différentes
phases de fonctionnement

Motifs de
consommation

Modes du systéme

TECHNOLOGIQUES
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o Bilan énergétique

www.cresitt.com

» Frequence et duree d'utilisation

Séquences de
fonctionnement >

Série d'actions se renouvelant
Motifs de a une certaine fréquence et
consommation dans un ordre déterminé.

Modes du systéme

DE RESSOURCES
TECHNOLOGIQUES
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e Bilan énergétique

www.cresitt.com

» Frequence et duree d'utilisation
Exemple de systeme autonome :

Capteur de température et de Iluminosité indoor avec

transmission radio

Antenne radio
-

Capteur de

température Panneau solaire amorphe

Capteur de
luminosité

Cahier des charges simplifié:

» Mesures réalisées une fois par seconde.

» Traitement des données (moyenne des 10 valeurs) et
transmission par liaison radio toutes les 10s.

TECHNOLOGIQUES
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A A Bilan énergétique

www.cresitt.com

» Frequence et duree d'utilisation

» Les modes de fonctionnement sont :

» Mode vellle

» Mode actif 1 : Acquisition des données

» Mode actif 2 : Traitement de l'information
@ Mode actif 3 : Transmission radio
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e Bilan énergétique

www.cresitt.com

» Frequence et duree d'utilisation

Acquisition des  Traitement de Veille Transmission des Traitement de
données I'information données I'information

N il

T ion io
Prise de décision . L
Prise de décision
Captlurs
HControleur en vejlle Capteurs pControleur en veille
// l_ /
HControleuy| / pControleu; /
/
7 _— 7
5ms 1ms 994ms 5ms 1ms 944ms
3*1ms sur 50ms
Motif 1 : Acquisition des données Motif 2 : Acquisition et
/ transmissiq radio

'L . [ 1 I_'JUUI_F

C Séquence de fonctionnement qui dure 10 secondes

DE RESSOURCES
TECHNOLOGIQUES
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A A Bilan énergétique

www.cresitt.com

» Frequence et duree d'utilisation

Pour acquerir la consommation des €léments composant
les systeme, il existe 2 methodes :

» La lecture des datasheets des composants

* |La mesure, mais sans perturber le systeme ou le moins
possible.

DE RESSOURCES
TECHNOLOGIQUES
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A A Bilan énergétique

www.cresitt.com

» Frequence et duree d'utilisation

Nous venons de définir 3 notions :

@ Sequence de fonctionnement
» Motif de consommation
» Mode du systeme

Il faut que l'unité de mesure de la durée soit la journée

TECHNOLOGIQUES
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www.cresitt.com

» Calcul de la consommation énergétique

Pour calculer cette consommation il faut au préalable connaitre
la consommation de chaque élément dans chacun des motifs de
consommation du systeme

Energie=) (Tmode* Pmode)

/ / \

Watt heure Heure Watt

Exemple pour le mode : Transmission radio

Pmode = 121mW , Tmode = 0,007h
Energie consommée par jour = 0,85mWh/jour
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" Bilan energetique

www.cresitt.com

» Elément influengant le systéme : I'environnement

» Trois parametres interviennent principalement :

» |Latempérature
o | 'humidité
s Le vielllissement

» Modifient les facteurs suivant :

» Rendement des panneaux solaires

» Rendement des alimentations

» Capacité et performance des réserves d'énergie

» Consommation des éléments composant le systeme
@ Colt et fiabilité
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» Qu'est-ce qu'un systeme autonome performant ?

Performance

Compromis

Robustesse

Une formule1 n'est pas une voiture performante dans le désert !

27
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www.cresitt.com

» 1) Approche systeme

» 2) Bilan énergetique

N > 3) Exemple d'un systeme autonome

Stop 3 GHz
Sweep 4 ms (401 pts)
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«wguw  Exemple d'un systéme autonome

www.cresitt.com

» | Description du systeme

| Bilan énergétique

» lIl Dimensionnement du panneau solaire
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v Exemple d'un systeme autonome

www.cresitt.com

» Description du systeme

Station météorologique EMI-SEPAME (37) et instrumentée
par le CRESITT

Moniteur de vent

a ultrason T— ?
Panneau - :

........

Shunts pour les mesures
Capteur de de courant :
température et - charge /décharge batterie
d'humidité relative - consommation centrale
1 d'acquisition ...

Centrale d'acquisition

photovoltaique g (CR1000)

polycristallin &
18We '

Transceiver 2.4 Ghz

Reégulateur de charge

Stop 3 GHz
Sweep 4 ms (401 pts)|Jil

Batterie 24Ah @ 12V

Capteur Boitier etanche contenant :
d'ensoleillement Centrale d'acquisition, liaison radio, convertisseur, batterie
c http://www.cresitt.com/

DE RESSOURCES
TECHNOLOGIQUES
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«wguw  Exemple d'un systéme autonome

www.cresitt.com

» Description du systeme

Station météorologique EMI-SEPAME (37) et instrumentée
par le CRESITT

- Acquisition fichier

= Réécriture fichier

= Envoi des nouvelles
données

< 4

Taches d'envoi planifiées
toutes les heures

Echange sécurisé (ssh) via
WinSCP

http://www.cresitt.com/
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«g  Exemple d'un systéme autonome

www.cresitt.com

» Description du systeme

Cahier des charges :

» Les mesures de la température, de I'numidité relative et
de I'ensoleillement sont réalisées toutes les minutes

» |a vitesse et la direction du vent sont moyennées sur une
heure et mesurees toutes les minutes

» Ces mesures sont transmises chaque heure via une
liaison radio a un ordinateur qui les met a jour sur internet

» La liaison radio fonctionne 50 minutes par heure entre 8H
a 18H (mode debug). Le reste du temps elle est éteinte.
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«wguw  Exemple d'un systéme autonome

www.cresitt.com

» Bilan énergétique

» Ce systeme autonome possede 1 séquence répétée toutes les
heures

» Cette sequence est composee de 2 motifs de consommation :

- Acquisition / traitement des mesures des capteurs

- Acquisition / traitement des mesures des capteurs et
transmission radio

Stop 3 LHz
Sneep 4 ms (401 tS)

TECHNOLOGIQUES
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«wguw  Exemple d'un systéme autonome

www.cresitt.com

» Bilan energeétique

* Les motifs de consommation comprennent en tout 5
modes :

- Vellle

- Acquisition des capteurs

- Traitement de l'information
- Transmission radio

- Réception radio
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«wguw  Exemple d'un systéme autonome

www.cresitt.com

» Bilan énergétique
» Motif de consommation

Traitement et mise en forme
des informations

Mesure des capteurs

CR1000 en veille
/
/

: /

6s 4s 50s

A ce motif de consommation il faut rajouter :

» Une couche radio : - réception active = 50 min / h
- émission active =10 min/ h

TECHNOLOGIQUES
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Exemple d'un systéme autonome

» Bilan énergétique

www.cresitt.com

Stop 3 GHz“
Sweep 4 ms (401 pts) |Jil

DE RESSOURCES
TECHNOLOGIQUES
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" Exemple d'un systéme autonome

www.cresitt.com

» Bilan énergétique

» Puissance consommée dans chaque mode (mW)

1200

1000
800
600
400
200
-’
0 -—""‘

Veille | Capteurs|RéceptionTraitement| Emission
AT radio | données radio
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" Exemple d'un systéme autonome

» Bilan énergétique

» Durée d'utilisation de chaque mode (heure)

-l--/

12

10

Veille Capteurs| Réception  Traitement Emission
radio données radio
(25 REssouRCEs Durée de fonctionnement sur 24 heures
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" Exemple d'un systéme autonome

www.cresitt.com

» Bilan énergetique initial

Consommation globale : B Veille

13 Wh / jour M Capteurs
Réception radio

M Traitement des
données

M Transmission
radio

Les modes qui consomment le plus sont :

» Réception radio : 68%
@ Transmission radio : 15%
Y a Veille : 10%

CONFIDENTIEL Les modules autonomes / Julien Werly © 2010 CRESITT Industrie
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«g  Exemple d'un systéme autonome

www.cresitt.com

» Bilan énergétique apres changement du cahier des
charges

La réception radio de la station fonctionne 10 min/h durant 11HOO

L'émission radio de la station fonctionne 6 min/h durant 11HOO

M Veille
M Capteurs
Réception radio
M Traitement des
données
M Transmission
radio
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<8~ Exemple d'un systeme autonome

www.cresitt.com

__—~ Pour dimensionner un

4 | panneau solaire PV il faut

Source d'énergie connaitre et comprendre
I'énergie dont nous disposons

suep 4 e (0L 010 Systeme intelligent
' consommant de I'énergie

Stockage d'énergie

c CENTRE

DE RESSOURCES
TECHNOLOGIQUES
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www.cresitt.com

» Dimensionnement du panneau solaire
» |Importance de l'inclinaison d'un panneau solaire

Irradiation solaire sur un plan d'inclinaison variant de 0° (horizontal) a
90° (vertical) et d'orientation 0° (sud) en kWh / m? a Orléans.

V \ 15° 149 219 339 4.76 5.81 559 496 433 283 155 1.05 3.68

Stop 3 GHz
SNeep 4 ms (401 ms)

3 E. 45° 194 259 368 469 534 546 503 471 458 331 193 1.33

S 75° 1.99 249 328 3.80 4.00 3.95 3.71 368 3.95 3.14 194 3.1

EEEEEE

TECHNOLOGIGUES Tableau réalisé a partir des données INES
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g~ Exemple d'un systeme autonome

www.cresitt.com

» Dimensionnement du panneau solaire

Ensoleillement mesuré sur le toit du CRESITT (Olivet 45) sur une
durée d'une journée. L'unité de mesure est le kW / m2.

Tension batterie ‘ ENSOLEILLEMENT _Aug

< Batt_Volt_pwg

TETY

11500 LTIV i

2010-05-11 2010- CIS 11 2010- CIS 11 2010- -C.'IS 11 2010- CIS 11 2010- CIS 11 2010- CIE- 11 2010- CIE- 11 2010- -C.'IS 11 2010- {_‘|5 11 2010- CIS 11 2010- CIS 11 2010-05-12
000000 0ROO00 040000 080000 OB-00:00 100000 120000 1400600 160000 1E0000 200000 20000 000000

Ensoleillement du 1er Mai 2010 : 0,7 kWh/m?

TECHNOLOGIQUES
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c CENTRE

PE RESSOURCES
TECHNOLOGIQUES

Exemple d'un systeme autonome

» Dimensionnement du panneau solaire

Tension batterie ‘ ENSOLE ILLEMENT _Avg

< Batt_Wolt_pwg

4-24 2010-04-24 2010-04-24 2010-04-24 2010-04-24 2010-04-24 2010-04-24 2010-04-24 2010-04-24 2010-04-24 201 0-04-24 2010-04-24 2010-04-25
4] 02-00:00 040000 Qe0 00 0E0 000 10000 120000 14:00:00 160000 180000 200000 220000 000000

Ensoleillement du 24 Avril 2010 : 6,65 kWh/m?

H010-0
00000
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www.cresitt.com

» Dimensionnement du panneau solaire
» Le Watt créte (Wc)

Le watt créte détermine la puissance d'un panneau solaire sous
CERTAINES conditions :

- Irradiance solaire 1000 W / m?
- Cellules solaires au point de fonctionnement maximum @ 25°C
- Flux lumineux incidence directe

- Spectre solaire a A.M. 1,5

CONFIDENTIEL Les modules autonomes / Julien Werly © 2010 CRESITT Industrie 45
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<8~ Exemple d'un systeme autonome

www.cresitt.com

» Dimensionnement du panneau solaire

13 Wh / jour

Le panneau doit avoir une puissance de 9,35 Wc

Avec un coefficient pondérateur de 0,7 le panneau sera de 13,4 Wc

CONFIDENTIEL Les modules autonomes / Julien Werly © 2010 CRESITT Industrie 46
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www.cresitt.com

» Dimensionnement du panneau solaire

* Phénomenes physiques pouvant diminuer ['énergie
recuperee d'un panneau solaire

- Salissures des panneaux

- Eclairage de fin et de début de journée > Production panneau solaire

- Température elevée

- Chute de tension diode série

: . - Chute de tensi
- Chute de tension regulateur série i Hie de tension

- Chute de tension due aux cablages
- Efficacité énergétique de la batterie } Batterie

- Désaccord entre la batterie et le panneau solaire } Batterie / panneau

TECHNOLOGIQUES
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TECHNOLOGIQUES

Exemple d'un systeme autonome

» Dimensionnement du panneau solaire

» Accord entre le panneau solaire et la batterie

Le point de fonctionnement ou travaillera le panneau solaire
photovoltaique dépend de la charge que I'on place derriere lui.

IRRADIANCE

12V @ 7,5A => 90W

02 468 10 12 14 16 18 20 22 24
Wolts

Panneau solaire Photowatt 125Wc

28% de perte !l
18V @ 7A => 125W

Pour une méme irradiance la puissance
récupérable varie en fonction du point de
fonctionnement ou I'on place le panneau
solaire.

Pour suivre ce point et optimiser le
transfert d'énergie entre le panneau et la
batterie il faut utiliser un régulateur
MPPT.
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g Exemple d'un systeme autonome

www.cresitt.com

» Dimensionnement du panneau solaire

» Travail reéalisé en partenariat avec DSA
technologies (pen

Régulateur MPPT de faible a moyenne puissance (du Watt a une
centaine de Watts)

Régulateur MPPT 10W Régulateur MPPT 50W

Les régulateurs MPPT du CRESITT s'appuient sur la philosophie
des régulateurs réalisés par DSA technologies.

TECHNOLOGIQUES
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TECHNOLOGIQUES

Conclusion

» L'autonomie d'un module électronique est imposée par le
cahier des charges

» Une conception en amont prenant en compte l'aspect
energetique est primordial

» Cette autonomie pose des contraintes fortes sur le choix
des capteurs, de lintelligence artificielle et sur le
rapatriement des donnees

» Un module autonome est un systéme complexe, réalisé a
partir de compromis
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CRESITT .
T Conclusion

www.cresitt.com

Le cahier des charges

Bilan energétique

Approche systeme

» La conception d'un systéme autonome commence deés |'ébauche
du projet avec la réalisation du cahier des charges

P C'est le cahier des charges qui va déterminer dans sa globalité
les possibilités du systeme ainsi que son autonomie

TECHNOLOGIQUES
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» Formation sur les systemes autonomes les 2 et 3
fevrier 2011.

La théorie sur les systemes autonomes :

- Les énergies disponibles en général et I'énergie solaire en particulier
- Bilan énergétique

- Les technologies de batteries et de panneaux PV

- Le dimensionnement d'un systéeme autonome

La pratique :
- Mesure tension, courant, rendement des régulateurs

- Caractérisation d'un panneau PV
— Charge d'une batterie avec un panneau PV

TECHNOLOGIQUES
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MERCI DE VOTRE ATTENTION
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