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Contenu

•Présentation de l’association Hespul

•Info & intox

•Qu’est ce qu’un système photovoltaïque ?

•Les modes de valorisation & l’arrêté tarifaire S21

•Les grands étapes d’un projet PV

•Différent types de montage 

•Etude structure & raccordement

•Assurance
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Association Hespul
• Année de création : 1991

• Nombre de salarié(e)s : environ 30

• Objet social : contribuer à l’avènement d’une société 
sobre et efficace, reposant sur les énergies renouvelables, 
tout en défendant les valeurs d’équité et d’intérêt général.
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1992 : 1ère installation PV raccordée au réseau 
de France (Lhuis - 01)
• 0,9 kWc (15 modules de marque Kyocera)

• 1,38 kVA (1 onduleur de marque SMA)
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1992 : 1ère installation PV raccordée au réseau en France

2000 : Espace Info Energie du Rhône

2008 : mise en ligne de www.photovoltaique.info

2009 : lancement du service Epices-Energie

2019 : nouveau format pour www.photovoltaique.info et nouveau 
site www.reseaux.photovoltaique.info

2019 : création de l’Agence Locale de la Transition Energétique du 
Rhône

Historique

http://www.photovoltaique.info/
http://www.photovoltaique.info/
http://www.reseaux.photovoltaique.info/


Notre projet associatif
Axe 1 : Le photovoltaïque pour tous

à www.photovoltaique.info et reseaux.photovoltaique.info

Axe 2 : Solarisation des territoires et développement du PV 
à moindre coût pour la collectivité

à Planification des réseaux électriques, aménagement 
urbains, …

Axe 3 : Solarisation des territoires et développement du PV 
respectueux des équilibres écologiques

à massifier le photovoltaïque en toiture et sur les surfaces 
artificialisées

Axe 4 : Durabilité du photovoltaïque

à Exploitation, réemploi et recyclage

Axe 5 : Accélération de la filière professionnelle

à Animateurs régionaux, référentiels de formation, …
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http://www.photovoltaique.info/
https://reseaux.photovoltaique.info/fr/


8

R&D

Centre de 
ressources

(CRPV)

Exploitation 

10 systèmes 
100 kW à 

5 MW

Formation 

Plaidoyer

Grand 
public

M.O. non 
professionnels

Collectivités 
locales

AMO PV 

Collectifs 
citoyens

Installateurs 
exploitants
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INFO & INTOX du photovoltaïque



Par combien le coût de revient du photovoltaïque 
a t-il été divisé en 10 ans ?
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Un coût de revient divisé par 10 en 10 ans…
…chaque fois que la puissance installée double dans le monde, le coût de 
revient diminue de 36 %



Combien de temps faut-il pour qu’un panneau 
photovoltaïque installé en France produise la 
quantité d’énergie qui a été nécessaire à sa 
fabrication ? 
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Combien de temps faut-il pour qu’un panneau 
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Un temps de retour énergétique en constante 
diminution sur 30 ans 

15



Y a t-il des terres rares dans les modules 
photovoltaïques ?
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Y a t-il des terres rares dans les modules 
photovoltaïques ?
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Oui

Seulement dans 
certains modules

Non

1

2

3
Source : https://librairie.ademe.fr/energies-renouvelables-reseaux-et-
stockage/492-terres-rares-energies-renouvelables-et-stockage-d-
energies.html

https://librairie.ademe.fr/energies-renouvelables-reseaux-et-stockage/492-terres-rares-energies-renouvelables-et-stockage-d-energies.html


Jamais de terres rares, mais quelques 
matériaux rares, en particulier pour les 
technologies couches minces
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Utilise davantage de 
matériaux rares



Composant d’un module PV

Cadre aluminium

Boite de jonction

Verre

Film tedlar

Encapsulant EVA 

Encapsulant EVA 

Cellules PV



Les panneaux photovoltaïques en fin de vie 
sont valorisés à hauteur de … 
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Les panneaux photovoltaïques en fin de vie 
sont valorisés à hauteur de … 
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Quelle est la perte de productivité d’un module 
photovoltaïque au bout de 30 ans ?
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Quelle est la perte de productivité d’un module 
photovoltaïque au bout de 30 ans ?
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Après 40 ans de fonctionnement, 
le plus vieux système PV d’Europe 
produit à 80 % de sa puissance 
originelle. 
Source : https://www.pv-
magazine.fr/2021/07/05/les-lecons-
tirees-du-plus-ancien-systeme-
photovoltaique-connecte-deurope/

Quelle est la perte de productivité d’un module 
photovoltaïque au bout de 30 ans ?

https://www.pv-magazine.fr/2021/07/05/les-lecons-tirees-du-plus-ancien-systeme-photovoltaique-connecte-deurope/
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Qu’est ce qu’un système 
photovoltaïque ?
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Qu’est qu’un système photovoltaïque ?

CC - Crédit photo : David Monniaux

Production d’eau chaude 
et parfois de chauffage

Production d’électricité

Solaire thermique Solaire photovoltaïque (PV)

CC - Crédit photo : Alain Van den Hende 2018

https://commons.wikimedia.org/wiki/User:David.Monniaux
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Alain_Van_den_Hende_2018


Principe de fonctionnement

La puissance délivrée est proportionnelle à l’éclairement
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Circuit à courant continu Circuit à courant alternatif

Modules photovoltaïques Onduleurs Réseau public
de distribution

Caractérisés par une 
puissance mesurée sous 
conditions standardisées 

et exprimée en kWc

Caractérisés par une 
puissance apparente 

de production 
exprimée en kVA
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Les grandeurs du photovoltaïque

• Panneaux - kWc – kilo 
Watt Crête

• Onduleur – kW – kilo Watt
• Raccordement – kW ou 

kVA – kilo Volt Ampère

Puissance :

• Production - kWh – kilo Watt 
heure

• Productible : kWh/kWc/an : 
kilo Watt heure par kilo Watt 
crête par an

Energie :

Ordre de grandeur : 
1 kWc prends 5m2 et produit 1 000 kWh/an



Définition
Puissance crête : Puissance instantanée 
maximale délivrée par un module sous 
conditions standardisées exprimée en Wc

Conditions standards de test (STC) :
•Eclairement de 1000 W/m²
•Température de 25°C
•Air-masse de 1,5 (AM1,5)
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Modules photovoltaïques
Types de mise en œuvre principales

30

Sur bâtiments En ombrières Au sol

Atelier Thierry Roche
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Typologies de projet & de rémunération

• Petite toiture
• Hangar
• Grande toiture
• Ombrière
• Au sol
• Flottant
• Agrivoltaïsme

Typologie des projets

• En consommation évité
• En obligation d’achat
• En appel d’offres
• Gré-à-gré (PPA)

Rémunération



Les installations sur bâtiments
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Source : Hespul



Sur toiture inclinée :
180 à 210 Wc/m²

Sur toiture plate (inclinaison 10°)
120 Wc/m²

Sur toiture plate (inclinaison 30°)
80 Wc/m²

Sur toiture plate
(double orientation et inclinaison 10°)

150 Wc/m²

Densité surfacique
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Surface de modules en m2 Montant d’investissement
en €HT (raccordement compris)*

Mairie : 50 m2 (9 kWc) 15 000 €

École : 200 m2 (36 kWc) 45 000 €

Gymnase : 500 m2 (100 kWc) 100 000 €

Piscine : 1 250 m2 (250 kWc) 230 000 €

Centre Technique Intercommunal : 
2 500 m2 (500 kWc)

450 000 €

*Ordres de grandeurs de coûts d’investissement pour une installation 
photovoltaïque

Investissement pour des cas types
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DISPOSITIFS DE SOUTIEN DE L’ETAT

Aide à l’investissement VS Aide au fonctionnement 
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Les producteurs 
financent la totalité 
de l’investissement 

initial

Il vendent leur 
production sur le 

marché de 
l’électricité

La différence par 
rapport à un tarif cible 
est compensée par un 

complément de 
rémunération 

Le complément de 
rémunération est 

versé (ou récupéré) 
par l’État

Les producteurs 
financent la 
totalité de 

l’investissement 
initial

Il vendent leur 
production à un 
acheteur obligé 
pendant 20 ans

L'acheteur obligé revend la 
production sur le marché 

de l'électricité

l'éventuel déficit (ou 
excédent) est compensé 
(ou récupéré) par l'État

Deux dispositifs de soutien aux EnR
depuis 2000 
Le tarif d’achat

depuis 2016 pour les nouvelles grandes installations EnR
Le complément de rémunération 

Le tarif d’achat est fixé par l’État ou par appel d’offres de 
manière à assurer une rentabilité normale sur l’ensemble 
des coûts. (Arrêté tarifaire)

Le tarif cible est fixé par l’État ou par appel d’offres de 
manière à assurer une rentabilité normale sur 
l’ensemble des coûts (AO CRE)
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Appel d’offres CRE 
Autoconsommation

Appel d’offres
CRE Bâtiments

Arrêté du
6 octobre 

2021

500 kWc 10 MWc

Bâtiments

Ombrières 
de parking

Centrales PV
au sol

30 MWc

Te
rra

in
s 

dé
gr

ad
és

Contrat de complément de rémunération

Dispositifs de soutien de l’Etat

Contrat 
d’achat

0 kWc

Appel d’offres
CRE Centrales PV au sol

Arrêté 
petit PV 

Sol ?
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Vendre l’électricité à qui ?

• En obligation d’achat : 
• l’acheteur obligé EDF OA 
• ou des acheteurs agréés 

• En appel d’offres
• Un agrégateur +
• l’acheteur obligé EDF OA

• Hors obligation d’achat (en PPA ou CPPA) : à qui vous 
voulez

38



Arrêté du 6 octobre 2021
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Arrêté du 6 octobre 2021
Puissance crête maximale pour bénéficier des conditions d’achat

40

Appels d’offres de la CRE
Arrêté 

du
9 mai 
2017

100 kWc ...

Avant

Appels 
d’offres de 

la CRE
Arrêté du 6 octobre 2021

500 kWc ...

Aujourd’hui

250kVA



Arrêté du 6 octobre 2021
Nature de l’exploitation
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Vente avec injection 
en totalité

Vente avec injection 
du surplus

P C C-α.P

P

(1-α).P

Réseau public
de distribution

d’électricité



3 modalités de raccordement au réseau, 3 
modes de valorisation de l’électricité
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Injection de
la production

Injection des
excédents

Autoconsommation
totale

C-P

Injection si 
production 

supérieure à la 
consommation

Réseau public
de distribution

d’électricité

Pas d’injection

Injection de la 
production 

dans le réseau

Soutirage de la 
consommation

Même impact 
réseau
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Les tarifs

Vente de la  totalité Autoconsommation 
avec vente du surplus

Installations ≤ 100 kWc
Tarif d’achat 

(Ta et Tb)

Tarif d’achat des 
surplus + prime à 
l’investissement 

(Pa et Pb)
Installations entre 100 
kWc et 500 kWc

Tarif d’achat 
(Tc)



Arrêté tarifaire du 6 octobre 2021
Tarif d’achat T4 2023 pour les installations de 
vente avec injection en totalité
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≤ 3 
kWc
(Ta)

≤ 9 
kWc
(Ta)

≤ 36 kWc
(Tb)

≤ 100 kWc
(Tb)

≤ 500 kWc
(Tc)

c€/kWh 17,35 14,74 13,82 12,02 12,08*KN+P
/KN

https://www.photovoltaique.info/fr/tarifs-dachat-et-
autoconsommation/tarifs-dachat/arrete-tarifaire-en-vigueur/

https://www.photovoltaique.info/fr/tarifs-dachat-et-autoconsommation/tarifs-dachat/arrete-tarifaire-en-vigueur/


Arrêté tarifaire du 6 octobre 2021
Tarif d’achat T4 2023 pour les installations de vente avec 
injection du surplus
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13
c€/kWh

100 kWc9 kWc

7,8 c€/kWh

13 c€/kWh

7,8 c€/kWh
12,08*KN+P/KN

c€/kWh

500 kWc



Arrêté tarifaire du 6 octobre 2021
Prime à l’investissement T4 2023 pour les installations en 
injection du surplus

4636 kWc 100 kWc9 kWc3 kWc

0,28 
€/Wc

0,20 €/Wc
0,10 €/Wc

0,10 €/Wc

0,40 €/Wc

0,30 €/Wc

0,20 €/Wc

Prime versée en :
- En une fois si P<9kWc
- En 5 fois si P>9 kWc (80%+4*5%)
(arrêté du 8 février 2023)

0,37 €/Wc



Arrêté tarifaire du 6 octobre 2021
Tarif de vente entre 100 et 500 kWc T4 2023
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Explication plus approfondie sur cet article de photovoltaïque.info

https://www.photovoltaique.info/fr/tarifs-dachat-et-autoconsommation/tarifs-dachat/arrete-tarifaire-en-vigueur/


Points d’attention de l’arrêté S21
• Cumul des aides

Etudes préalables
Gouvernance locale / citoyenne du projet
Préparation des terrains ou des structures qui auraient pu être délivrés en 

l’absence de projets d’EnR
Etc.

• Bilan carbone des modules > 100 kWc 

• Principe du plafonnement

• Qualification des installateurs

• Prise en compte des installations voisines

• Eligibilité des opérations d’autoconsommation collective

• Implantation sur bâti

https://www.legifrance.gouv.fr/loda/id/JORFTEXT000044173060/2023-05-09/
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Qualification des installateurs

Source : https://www.photovoltaique.info/fr/tarifs-dachat-et-
autoconsommation/tarifs-dachat/arrete-tarifaire-en-

vigueur/#depot_dune_demande_complete_de_raccordement
ou

https://www.photovoltaique.info/fr/tarifs-dachat-et-autoconsommation/tarifs-dachat/arrete-tarifaire-en-vigueur/
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Prise en compte des installations voisines
• Même site d’implantation
› Moins de 100 mètres
› Bâtiments appartenant à la même personne
› Demandes complètes de raccordement au réseau : 18 mois 

avant ou après

• Puissance P + Q

• Exceptions
› Personnes morales non indépendantes
› Bâtiments à usage exclusif d'habitation et attestation 

d'architecte
› Personne morale de droit public et des usages distincts

Ressource : 
https://www.edf-oa.fr/sites/default/files/s21/comprendre_la_puissance_q_vs21_1.pdf

https://www.edf-oa.fr/sites/default/files/s21/comprendre_la_puissance_q_vs21_1.pdf
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Explication détaillée de l’arrêté modificatif du 23 
décembre 2023 sur cette actualité

Lien vers l’actualité

https://www.photovoltaique.info/fr/actualites/detail/arrete-s21-baisse-des-tarifs-dobligation-dachat-et-modification-du-calcul-des-coefficients-de-degressivite/
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STRUCTURE

61



Etat de la couverture
Pose sur l’existant ou réfection ?

• La couverture existante est-elle en 
bon état ?
• Existant ou réfaction ?

• Est-il prévu de la refaire à neuf ?
• PV Ready

• Résistance mécanique des 
charpentes 62



Isolant en sous-face
Classe de compressibilité

• Les procédés de pose de modules photovoltaïques 
sur membrane bitume bicouche nécessitant un 
isolant de classe de compressibilité C
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DEVENIR PRODUCTEUR 
PHOTOVOLTAÏQUE

64
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RACCORDEMENT

67

La puissance de raccordement est celle prise en 
référence pour évaluer la capacité d'accueil du réseau et 
les coûts de raccordement. (kVA)
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• Cartographie des capacités :
›https://espace-client-entreprises.enedis.fr/group/espace-
entreprise/cartographie-des-capacites

• Simuler sa demande de raccordement :
›https://espace-client-entreprises.enedis.fr/group/espace-
entreprise/raccordement/simulation

68

Raccordement si supérieur à 18 kVA
Le raccordement arrive tard dans le projet

https://espace-client-entreprises.enedis.fr/group/espace-entreprise/cartographie-des-capacites
https://espace-client-entreprises.enedis.fr/group/espace-entreprise/raccordement/simulation
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MODE DE PORTAGE

69
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1 – Investissement en propre

Pour en savoir plus : 
• Réaliser une installation photovoltaïque pour une collectivité – Guide 

de gestion administrative, budgétaire et fiscale (et annexes)

Avantages Inconvénients 
+ Maximise les revenus pour la 
collectivité (par exemple).

- Nécessite beaucoup de 
ressources humaines et 
financières.

+ Permet de maîtriser la totalité du 
projet photovoltaïque.

https://www.crer.info/wp-content/uploads/2022/09/Guide-de-gestion-administrative-budgetaire-et-fiscale_-CRER.pdf
https://www.crer.info/wp-content/uploads/2022/10/Guide-de-gestion-administrative-budgetaire-et-fiscale_-CRER-Annexes.zip
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2 – Prise de participation dans une société EnR

Avantages Inconvénients 
+ Permet de maximiser la 
puissance installée par euros 
investi par la collectivité.

- Nécessite d’identifier des 
partenaires.

+ Permet de déléguer une partie 
de la maîtrise d’ouvrage à d’autres 
acteurs.
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3 - Appel à Manifestation d’intérêt (AMI) : mise 
à disposition du foncier à un opérateur
Ou tiers investisseurs sans mise en 
concurrence pour le privée

Avantages Inconvénients 
+ Ne nécessite pas 
d’investissement financier

- Minimise les revenus pour la 
collectivité.

+ Réduit l’investissement en 
ressources humaines
=> à relativiser selon l’ampleur du 
projet

- Minimise la maîtrise de la 
collectivité sur les projets 
photovoltaïques

+ Un loyer est versé à la 
collectivité par l’opérateur

- Mobilisation interne reste 
nécessaire (accord, vérifications)
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ASSURANCE
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Normes NF DTU (Documents Techniques 
Unifiés)
Pour les procédés traditionnels
DTU 40 - Couverture
• 40.11 - Couverture en ardoises
• 40.21 - Couverture en tuiles de terre cuite
• 40.24 - Couverture en tuiles en béton
• 40.32 - Couverture en plaques ondulées métalliques
• 40.35 - Couverture en plaques nervurées
DTU 43 - Étanchéité des toitures
• 43.1 - Travaux d'étanchéité des toitures-terrasses
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Pente, rampant, écran de sous-toiture, …

Distance des acrotères, …



Evaluation technique
Pour les procédés de pose réputés non traditionnels
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Avis Techniques
(Atec)

Enquêtes de technique nouvelle
(ETN)



Avis technique (Atec)
• Une opinion autorisée sur les procédés nouveaux 

pour un emploi défini

• Indiquent dans quelles mesures le procédé :
- satisfait à la réglementation en vigueur,
- est apte à l’emploi en œuvre, 
- dispose d’une durabilité en service.

• Formulés par une commission d’experts

• Documents publics valables 2 à 7 ans et 
renouvelables

à 31 Atec en cours de validité

à https://evaluation.cstb.fr
76



Enquête de technique nouvelle (ETN)
• Démarche sécurisante destiner à 

favoriser l’émergence d’innovations et 
leur l’accès au marché

• Effectuée par un bureau de contrôle,

• Basée sur un dossier technique établi par 
le fabricant,

• Durée de validité : généralement 3 ans

77

Site intéressant : https://powr-certifications.fr/

https://powr-certifications.fr/


Police d’assurance producteur

• Assurance responsabilité civile (obligatoire)

• Assurance dommage matériel

• Assurance pertes d’exploitation

78



Assurances

0,5 % de l'investissement par an
https://www.photovoltaique.info/fr/preparer-un-projet/quelles-demarches-realiser/sassurer/
https://www.photovoltaique.info/fr/exploiter-une-installation/vie-des-contrats/assurances-de-lexploitant-pv/

https://www.photovoltaique.info/fr/preparer-un-projet/quelles-demarches-realiser/sassurer/
https://www.photovoltaique.info/fr/exploiter-une-installation/vie-des-contrats/assurances-de-lexploitant-pv/
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Martin Dravet

Martin.dravet@hespul.org

Merci pour votre écoute
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LES RESSOURCES

87
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Outils Info ou Intox

88

https://www.photovoltaique.info/fr/info-ou-
intox/les-ressources-et-outils-
pedagogiques/#ressources_telechargeables

https://solairepv.fr/

https://www.photovoltaique.info/fr/info-ou-intox/les-ressources-et-outils-pedagogiques/
https://solairepv.fr/


89https://www.photovoltaique.info/fr/info-ou-intox/les-ressources-et-outils-pedagogiques/

https://www.photovoltaique.info/fr/info-ou-intox/les-ressources-et-outils-pedagogiques/

