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Introduction

Essayons d’imaginer le futur monde basé
sur le “développement durable” : plus de
déchets, plus d’usines polluantes, plus
d’émissions dangereuses et la plupart des
matériaux 100% recyclables. Qu’en sera-t-il
de I'énergie?

Certains révent a un avenir dans lequel une
forme nouvelle d’énergie fournirait I'’énorme
quantité de courant électrique nécessaire a
une population de 10 milliards d’étres
humains, sans qu’aucun changement du
modeéle actuel de production, de transport
et de distribution de Iélectricité ne soit
nécessaire.

Il'y a peu de chance qu’il en soit ainsi.

Bien au contraire, le nouveau modéle sera
probablement basé sur une décentralisation
poussée du systéme électrique, ou la
production et la consommation seront
a proximité 'une de I'autre.

Plusieurs arguments plaident en faveur de
cette hypothése : la réduction des pertes en
ligne, la limitation des lignes a trés haute
tension, inesthétiques et a la pollution
électrique mal maitrisée, la libéralisation du
marché de I'électricité qui offre de nouvelles
possibilités de vente et d’achat libres
d’électricité, comme c’est déja le cas pour la
plupart des autres biens.

Dans un tel scénario, il est fort probable que
la production d’électricité photovoltaique
par petites unités dispersées et raccordées
au réseau de distribution aura un réle
important a jouer. En effet, la meilleure fagon
de produire sur site les modestes quantités
d’électricité nécessaires au consommateur
est de convertir I'énergie solaire en
électricité grace a de simples capteurs fixés
sur son toit, son mur ou sa facade.
Linstallation étant reliée au réseau, celui-ci
absorbe le surplus d’énergie fournie, ou
apporte le complément. Il est possible aussi
d’augmenter sa production, en raccordant
de nouveaux panneaux.

Il est difficile de dire combien de temps

il faudra pour atteindre un niveau de prix ou
le kWh photovoltaique sera compétitif avec
le kWh conventionnel, issu de combustibles
fossiles (pétrole, gaz ou charbon) ou fissiles
(nucléaire). Il est évident que ce choix n’est
aujourd’hui  économiquement  viable
qu’avec un soutien de fonds publics
significatif, et c’est ce qui se passe dans la
plupart des pays européens. Mais ce
concept est tellement séduisant que de
plus en plus de personnes sont intéressées
et souhaitent participer a la démonstration
qu’il est possible de produire soi-méme son
électricité.

Cette brochure est destinée aux personnes
convaincues et prétes a relever le défi
du futur en installant des modules
photovoltaiques sur leur maison ou sur
I'immeuble ou ils exercent leurs activités. Nous
espérons que leur curiosité sera satisfaite et
que nous les aiderons a réaliser leur réve.

Le candidat a un “toit solaire” que vous étes
se pose sans doute un certain nombre
de questions, et ce petit guide se propose
d’y répondre de maniére a la fois simple,
précise et pratique.

Une premiere série de questions concerne
les principes de base du toit solaire, suivie
de précisions a connaitre pour concevoir
un projet dans de bonnes conditions.

Une troisiéme partie se propose de vous
accompagner pas a pas dans |'élaboration
de votre projet en essayant de vous aider a
éviter les écueils principaux.

Les éléments non-techniques (juridiques,
financiers, contractuels,...), ceux qui sont
spécifiques a votre pays et sont le plus
susceptibles d’évoluer rapidement, seront
abordés dans une quatriéme patrie.

Aprés des témoignages et exemples
concrets, une récapitulation sous forme de
«check-list» vous permettra de bien vérifier
que vous n’'avez oublié aucune étape dans
votre démarche.
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1 n LES PRINCIPES DE BASE

Qu'est-ce qu'une

Perseu$

" énergie renouvelable " ?

Les sources d’énergie conventionnelles telles que le
nucléaire ou les combustibles fossiles (charbon,
pétrole et gaz) sont issues de stocks limités de
matiéres extraites du sous-sol de la terre. Chacune
d’elles provoque des dégats a long terme plus ou
moins importants sur I'environnement : pollution
atmosphérique,

changement  climatique,

contamination radioactive....

Perseu$

ATopposé, les sources d’énergie renouvelables ont
recours a des flux naturels qui traversent de fagon
plus ou moins permanente la Biosphére. Comme
elles n'utilisent qu’une infime partie

de ces flux, elles sont inoffensives pour
Fenvironnement naturel aussi bien localement que
globalement, et elles le seront éternellement.

Quelles sont les énergies
renouvelables aujourd’hui disponibles ?

Toutes les énergies renouvelables sont issues
directement ou indirectement du soleil":
Son rayonnement direct peut étre utilisé
de deux maniéres :

¢ sa chaleur peut étre concentrée pour chauffer
de l'eau sanitaire, des immeubles, des séchoirs,
ou bien un liquide en circulation afin de produire
de I'électricité par I'intermédiaire d’un alternateur
ou d'une dynamo. C'est le solaire thermique.

o sa lumiére peut étre transformée directement
en courant électrique grace a l'effet photovoltaique
(cf. §1.3).

Le rayonnement solaire est également a
I'origine de phénoménes naturels qui offrent

autant de maniéres de capter une partie
de cette énergie solaire indiirecte : le vent (énergie
éolienne), le cycle de P'eau (énergie hydraulique),
la croissance des végétaux par la photosynthése
(énergie de la hbiomasse, notamment bois
et bio-gaz), auxquelles on peut ajouter
I'énergie de la mer (courants marins, houle
et marée) qui est issue des forces internes

du systéme solaire.

1la géothermie (I' “énergie de la terre”), qui consiste a extraire la
chaleur du sous-sol n'est pas a proprement parler une énergie

renouvelable, bien qu’elle y soit souvent assimilée.
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Le photovoltaique, qu'est-ce
que c’est et comment ¢ca marche ?

L' "effet photovoltaique" est un phénomeéne
physique propre a certains matériaux appelés
"semi-conducteurs", (le plus connu est le silicium
utilisé pour les composants électroniques).
Lorsque les "grains de lumiére" (les photons)
heurtent une surface mince de ces matériaux,
ils transferent leur énergie aux électrons

Principe d’une cellule photovoltaique :

n- PHITChE

it L%m

de la matiére. Ceux-ci se mettent alors
en mouvement dans une direction particuliere,
créant ainsi un courant électrique qui est recueilli
par des fils métalliques trés fins. Ce courant
peut étre ajouté a celui provenant d’autres
dispositifs semblables de fagon a atteindre

la puissance désirée pour un usage donné.
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source Hespul

Trés fragile a 'état brut, le matériau photovoltaique
doit étre protégé des intempéries par un verre
transparent et solide. Il peut étre disposé soit en
cellules minces et plates découpées dans un lingot
de silicium obtenu par fusion et moulage, puis
connectées les unes aux autres en série, soit en une
mince couche uniforme obtenue par projection de
matériau réduit en fine poudre sur le verre.
Les capteurs les plus courants sont des panneaux
millimétres

rectangulaires  de  quelques

i

d’épaisseur, d’'une surface comprise entre 0.5

&b -

et 3 m2 et pesant quelques kilogrammes.
Leurs performances sont variables selon la
composition du matériau photovoltaique et
la technologie utilisée. Arrivent aujourd’hui sur le
marché des produits plus élaborés tels que des
tuiles, des ardoises ou des éléments de facade qui
rendent beaucoup plus facile I'intégration du
photovoltaique dans la couverture extérieure
des bétiments.

-
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Est-ce un moyen vraiment
écologique de production d’électricité ?

Le photovoltaique, comme tout produit industriel, a
un impact sur I'environnement, aussi minime
soit-il. La majeure partie de cet impact est
due a la consommation d’énergie et a I'utilisation
de produits chimiques toxiques durant la phase
de fabrication des panneaux. En fonctionnement
en revanche, le photovoltaique n’a strictement
aucun impact sur I'environnement. Une fois
démontés en fin de vie, les matériaux de base
(cadre d’aluminium, verre, silicium, supports
et composants électroniques) peuvent tous étre

Une cellule solaire rembourse I'énergie nécessaire a
sa fabrication en 3 a 5 ans, y compris les cadres,
supports et cables nécessaires a son utilisation, et
les usines de fabrication des composants
photovoltaiques se sont généralement engagées a
récupérer et recycler tous leurs effluents
sous controle sévére (normes I1SO 14 000).
On peut donc affirmer que le photovoltaique
est l'un des

moyens de  production

d'électricité les plus écologiques, méme
en tenant compte de son cycle de vie complet,

du “berceau a la tombe”.

réutilisés ou recyclés sans inconvénient.
% Quels sont les avantages
= spécifiques du photovoltaique ?

Par rapport aux autres sources renouvelables, le
photovoltaique offre des avantages particuliers :

o il est exploitable pratiquement partout, la lumiere
du soleil étant disponible dans le monde entier
o |'équipement de production peut presque
toujours étre installé a proximité du lieu de
consommation, évitant ainsi les pertes en ligne2
o il est totalement modulable et la taille des

installations peut étre facilement ajustée selon
les besoins ou les moyens

* aucun mouvement, pas de pollution directe
ou indirecte (effluents atmosphériques ou

liquides, produits de nettoyage, risque
d’accident physique,..) aucun déchet, aucune
perturbation pour Penvironnement de proximité
* |a maintenance et les réparations sont réduites

a presque rien pour la partie photovoltaique et




a peu de chose pour I'électronique associées.
En conséquence, le photovoltaique est
particulierement bien adapté a [lintégration
dans la plupart des batiments quel que soit
leur usage (habitations, bureaux, entreprises,

A quoi peut servir
le photovoltaique?

Perseu$

centres commerciaux...).

2 ces pertes peuvent atteindre jusqu‘a 15 % sur les grands réseaux
électriques lorsque des centaines de kilométres séparent les lieux de
production et de consommation

3 avec une exception notable pour les sites hors réseau dont les

batteries doivent étre remplacées tous les 8 a 10 ans

D'abord utilisé pour fournir de I'électricité aux
satellites, dans la mesure ol son codit élevé devenait
relatif dans un secteur particuliérement onéreus, il
aconnu depuis de nombreuses applications : petits
objets usuels (montres, calculatrices), utilisations

Quel est Pavenir
du photovoltaique ?

Perseu$

professionnelles (balises, relais, horodateurs,...),
applications domestiques en sites isolés (habitat,

i\

refuges de montagne, pompage de l'eau et
dispensaires dans les pays en voie de
développement,...), et sites raccordés au réseau.

Source délectricité 100% propre et fiable pour
des usages trés variés, il figurera a I'avenir parmi
les principales sources mondiales. Son handicap
majeur reste un colt encore élevé comparé aux
sources  conventionnelles et aux filires
renouvelables plus mires. Ce colt diminue de
10% par an, et pour accélérer cette baisse, les
autorités nationales et internationales doivent
engager une politique de soutien a long terme de

|a filiére photovoltaique. C'est précisément I'objectif

des programmes lancés depuis quelques années
dans plusieurs pays industrialisés.

Autre défi : Fintégration du photovoltaique dans des
matériaux de construction habituels tels que
tuiles, éléments de fagade, pare-soleil, protections
sonores, ... mais aussi son intégration en tant
que sujet d’étude dans I'enseignement de base
de toutes les professions concernées :
concepteurs, architectes, ingénieurs, techniciens,

électriciens, couvreurs, facadiers...
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» LE TOIT SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE EN 9 QUESTIONS

Qu'est-ce qu'un

PerseuS | IND

“toit solaire photovoltaique ” ?

Un “ toit solaire photovoltaique raccordé au
réseau ” (que nous appellerons “ toit solaire ”)
est un générateur photovoltaique installé chez
I'utilisateur, et qui est raccordé au réseau de
distribution de la compagnie électrique par
Fintermédiaire de I'installation électrique intérieure.

Il est composé d'un ou plusieurs champs de
panneaux produisant du courant continu.
Ce courant est ensuite transformé par un ou
plusieurs onduleurs en courant alternatif compatible
avec les exigences de qualité, de fiabilité et de
sécurité du réseau.

g Comment
& cela marche-til ?
Le courant produit peut étre soit

- consommé directement par le foyer : seul le
surplus est vendu en cas d’excédent et le courant
nécessaire lorsque la consommation dépasse la
production (nuit, ciel couvert, brouillard) est fourni
par le réseau ;

- injecté directement dans le réseau : la totalité du

courant produit est vendu et la totalité du courant
consommé est fournie par le réseau.

Compte tenu des lois de la physique, I'électricité
sera dans tous les cas utilisée au plus prés de son
lieu de production.

Toit solaire raccordé au réseau :

N

R

S
Q\Q

xR

CONSOMMATEUR

RESEAU




Pour soutenir le développement de la filiere, le
tarif d'achat du kWh produit par une installation
photovoltaique est supérieur au prix pratiqué par
les compagnies électriques pour la vente
d'électricité a leurs clients. Il est donc nécessaire
de compter séparément les kWh injectés et ceux

A quoi sert
un toit solaire ?

Perseu$

prélevés sur le réseau, ce qui oblige a installer
deux compteurs unidirectionnels (électroniques).
En cas d'arrét de la distribution d'électricité venant
du réseau (panne, travaux de la compagnie
d’électricité), I'onduleur ne débite aucun courant
sur le circuit intérieur ni sur le réseau.

A couvrir tout ou partie de la consommation
électrique du batiment sur lequel il est installé. En
pratique, la production solaire réduira les
dépenses d'électricité et remplacera une partie
de I'énergie “sale” (issue de combustibles fossiles
ou nucléaires) par une énergie propre et
respectueuse de [I'environnement, améliorant
ainsi, méme modestement, la qualité écologique

Ou peut-il
étre installé ?

Perseu$

du courant au niveau du consommateur, mais
aussi au niveau de la compagnie d’électricité.

Un toit solaire peut aussi apporter une aide
précieuse pour améliorer la qualité du courant
fourni par la compagnie locale dans les zones
reculées ol la grande longueur des cables
électriques occasionne fréquemment des baisses
de tension ou des coupures.

Sur le toit ou la fagade de n’importe quel batiment
raccordé au réseau et disposant d’une surface
suffisante (avec un minimum raisonnable de
10 m2), orientée le plus possible vers le Sud (au
moins entre Sud-Est et Sud-Ouest), et si possible
sans obstacle masquant la course du soleil en toute
saison. Différentes solutions techniques et
architecturales peuvent étre envisagées (cf §3.2).

Le statut légal et financier du toit solaire est

11

trés différent d’un pays a l'autre, et méme d’une
région ou d’'une municipalité a 'autre dans un méme
pays. Dans la plupart des cas, son utilisation
fait I'objet d’un contrat entre le producteur
(le propriétaire) et le gestionnaire du réseau
auquel il est raccordé (la compagnie électrique)
dans la mesure ol des normes de qualité,
étre

de sécuritt et de fiabilité doivent

respectées pour un fonctionnement sans risque.

i\




Quelle quantité
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d’électricité produit-il ?

La production annuelle d’électricité d’un toit solaire
peut étre calculée avec une marge d’erreur
inférieure a 10 %. Elle dépend :

o de l'ensoleillement annuel du site, qui peut
étre évalué assez précisément pour presque
tous les sites en Europe et méme dans
le monde entier

o d'un facteur de correction calculé a partir de
I'écart d'orientation par rapport au Sud, de
linclinaison des panneaux par rapport a
Ihorizontale et le cas échéant, des ombrages

¢ des performances techniques des modules
photovoltaiques et de I'onduleur (rendement
et disponibilité).

La puissance-créte d’un toit solaire, donnée en
We ou kWc, mesure la puissance théorique
maximale que ce toit peut produire dans
des conditions standards d’ensoleillement.
La carte ci-contre donne la production
électrique moyenne attendue dans les conditions
optimales d'installation pour un toit solaire d’une
puissance de 1 kWc (environ 10 m2). Voir tableau ci-

relevés sur le site dessous.

P —————— AISO e ————
INCLINAISON | &% Ses *% sed

ORIENTATION 0° - 30° / 60° / 90° I
Est I$ 0,93 0,90 0,78 0,55
swem& 0,93 0,96 0,88 0,66
Sud E 0,93 1,00 0,91 0,68
3ud-0uest» 0,93 0,96 0,88 0,66
Ouest 41 0,93 0,90 0,78 0,55

. position a éviter si elle
n est pas imposée par une
intégration architecturale

source Hespul

NB : ces chiffres n'incluent pas les possibles
masques qui pourraient réduire la production annuelle.
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Carte de production par kWc installé:

Carts de praduchon macmals por bWz matala
PO UG Hnalson 40 ung onanadon aptines

La production attendue d’un toit solaire peut
étre rapportée a la consommation du lieu
(mesurée ou prévue) et s’exprimer en pourcentage

Quelle est
sa durée de vie ?

Perseu$
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d'aprés PVGIS
http://re.jrc.cec.eu.int/pvgis/index.htm

des besoins. Par exemple, 10 m2 en France peuvent
produire de 30 a 50 % de la consommation
spécifique (hors chauffage électrique) d’une famille.

Les panneaux : les fabricants de panneaux
cristallins, actuellement les plus répandus,
garantissent une perte de rendement inférieure
a5 ou 10 % pour une durée de 25 a 30 ans.
Le rendement des panneaux au silicium amorphe,
moins performants mais aussi moins chers, ne
tient pas aussi longtemps. Dans un futur proche,
les filiéres “ couches minces ” rassembleront les
avantages de ces deux technologies : le bas prix

13

du silicium amorphe, l'efficacité et la fiabilité des
produits cristallins.

Les onduleurs : la nouvelle génération de ces
appareils de haute technologie est trés fiable.
D'aprés les fabricants, ils doivent tenir 10 ans
en moyenne avant la premiére panne.
Le prix de Ponduleur représente en principe 10
a 20% de linvestissement global; son colt de
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remplacement en cas de panne aprés la période de
garantie peut donc étre pris en compte dans le
calcul du retour sur investissement.

Un toit solaire étant modulaire, il doit en principe
étre facile d’en remplacer une partie en cas de
défaillance, a condition que cela ait été prévu lors de
la conception du projet et que les fabricants

Qui peut installer
un toit solaire ?

proposent des produits de dimensions et de
caractéristiques identiques...

De méme, un toit solaire peut étre agrandi et
complété par un autre toit solaire a tout moment,
éventuellement avec des équipements de modéles
différents. La compatibilité des onduleurs aux
normes sévéres du réseau garantit aussi la
compatibilité des onduleurs entre eux.

Une amélioration constante et une standardisation
facilitent I'installation, mais si cette derniére n'est
pas réalisée selon les régles de I'art, I'installation
peut étre défaillante tant au niveau de la réalisation
électrique qu'au niveau de l'intégration dans le bati.
Les puissances et les tensions du courant peuvent
s'avérer dangereuses, notamment pendant les
travaux, et des pertes de rendement importantes ou
des dégats aux appareils peuvent étre constatés
ultérieurement.

L'étanchéité et la solidité de la toiture (ou autre
surface de pose) peuvent étre compromis, avec des
conséquences importantes sur l'intégrité du
batiment. De ce fait, il est impératif que la
vérification des travaux et la mise en service soient
effectuées par une personne qualifiée et

14

compétente, sans quoi la responsabilité du
propriétaire pourrait &tre engagée en cas d’accident
ou de dégats , et il n"aurait pas de recours en cas de
détérioration des équipements ou du batiment hote.
II'est fortement recommandé de faire appel a une
entreprise ou un artisan compétent et correctement
assuré pour les travaux électriques et pour les
travaux de couverture (garantie décennale).
Linstallation peut étre réalisée par I'utilisateur lui-
méme, s'il est sir de satisfaire aux normes de
sécurité, et s'il ne craint pas de se passer de la
garantie sur les travaux réalisés mais, méme dans
ce cas, un controle des travaux électriques par le
Consuel devrait rapidement devenir obligatoire pour
la mise en service du raccordement.
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Comment s’effectue
le controle du fonctionnement ?

Sans qu'il y ait besoin d’engager des frais
supplémentaires, le fonctionnement de I'onduleur
peut étre vérifié a tout instant a Il'oreille (petit
bourdonnement), ou aI'oeil (lumiére témoin ou écran
de contrdle). Dans la durée, un relevé du compteur
de production chaque mois permet de suivre la
production tout au long de I'année, et de détecter
des anomalies. Pour un petit investissement, un
écran d'affichage des données de base (puissance
immédiate, production cumulée, ...) peut étre

15

installé dans une piece a vivre, ce qui permet une
visualisation en temps réel de I'état de I'installation.
Plus sophistiquée et plus onéreuse, la transmission
des données par modem ou par I'lnternet permet
un suivi plus poussé et plus détaillé, mais n'est en
général pas justifiée pour des installations de
quelques kWc, sauf peut-étre pour les « mordus ».
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3- LES ETAPES POUR REUSSIR SON PROJET DE “ TOIT SOLAIRE ”

Pour obtenir la meilleure satisfaction d’un toit solaire,
il ne faut pas le considérer comme un simple
équipement posé n’importe ou, mais comme la pigce
maitresse d’une approche globale visant a diminuer
la pression sur 'environnement de la consommation
- et donc de la production - d’électricité, devant

Analyser ses

Perseu$

besoins en électricité

aussi étre harmonieusement intégrée dans un
contexte social, financier et culturel.

La démarche pas a pas décrite ci-dessous a pour
vocation d'aider le futur propriétaire a atteindre
ces objectifs.

L'électricité est considérée comme la forme la plus
noble de I'énergie, a la fois parce qu'on peut
Futiliser de multiples maniéres et quelle est la
plus difficile et la plus chére a produire
(économiquement et énergétiquement). Elle se
transporte trés rapidement (300 000 km par

seconde) mais on ne sait que trés mal la stocker4.

C'est pourquoi elle doit étre réservée aux
applications pour lesquelles il n'y a pas d'autre
solution comme [I'éclairage, les appareils
électroniques ou les moteurs (les usages
spécifiques). En revanche, pour le chauffage de
I'eau, de I'espace ou de la nourriture, il est
recommandé d'utiliser une énergie plus “ brute ”
(chaque transformation de I'énergie entraine des

pertes). Plus généralement, les économies
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d’électricité doivent toujours venir en premier, et
ceci est encore plus vrai lorsque 'on projette
I'installation d’un toit photovoltaique dont
les colts sont élevés.

Une fois les usages non-rationnels de I'électricité
exclus - ou au moins réduits - il sera temps
d’évaluer les besoins incompressibles. Ceci peut
étre fait de maniere rigoureuse par un inventaire
détaillé du nombre d’appareils de chaque sorte, leur
puissance nominale et leur durée moyenne
d'utilisation. Mais un moyen beaucoup plus simple -
bien que moins précis - est d’analyser sa facture
d’électricité, et de comparer la consommation
annuelle cumulée (en kWh) avec la consommation
moyenne d’électricité spécifique du pays (pour la
France, 3 000 a3 500 kWh par an et par foyer).




Dans tous les ménages existe un potentiel
d’économie d'électricité. Pour le mobiliser et réduire
les dépenses, I'attention doit étre portée aux
sources de gaspillage les plus fréquentes :

o Les appareils ménagers de mauvais rendement
(par exemple les réfrigérateurs qui fonctionnent en
permanence et produisent de plus en plus de
givre : & remplacer de toute urgence par un nouvel
appareil de classe A ou B) .

o Les ampoules a incandescence, ou pire, les
lampes halogénes : la majeure partie de leur
consommation sert a chauffer la piéce. Elles

Concevoir
son installation

Perseu$

doivent étre remplacées par des lampes basse
consommation type fluo-compactes, en priorité
celles qui sont allumées souvent et longtemps.

o La veille de nombreux appareils (téléviseurs,
magnétoscopes, ordinateurs...) : on peut facilement
les équiper d’'une rallonge avec un interrupteur
intégré, de préférence lumineux.

4 les batteries, seule technologie aujourd’hui disponible, ont une trés
mauvaise efficacité et peuvent provoquer des dommages graves a
I'environnement et a la santé a cause des métaux lourds employés

(plomb, cadmium,...).

Un toit solaire a généralement une taille comprise
entre 10 et 30 m2 - une surface non négligeable : il
faut donc tout d’abord choisir 'emplacement exact
du champ de panneaux.

L‘idéal est une orientation plein Sud avec une
inclinaison par rapport a I'horizontale comprise
entre 15 et 45 ° en Europe du Sud et entre 25 et 60 °
en Europe du Nord. Dans le cas d'un bétiment
neuf, ces prescriptions doivent étre intégrées
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dés la phase de conception, mais il faut s'attendre

a ce quelles interferent avec d’autres

paramétres plus ou moins contraignants
comme ['orientation du batiment, I'inclinaison du
toit, les masques inévitables, le risque de
vandalisme, la réglementation esthétique,
I'accessibilité physique... de telle sorte que
le choix final ne sera probablement pas autre chose

qu’un compromis.

i\




Cing solutions techniques principales peuvent étre envisagées :

1. La pose en toiture-terrasse :

source Hespul

Problémes a résoudre :

Solution :

préserver I'étanchéité (pas de percement)
tout en assurant un bon ancrage;
poids (plots, ballast,...)

fixation sur des supports
verticaux ou sur des bacs adaptés

veiller a ce que les rangées
de panneaux ne se fassent pas d'ombre
les unes aux autres

écarter suffisamment les rangées

2. La pose par-dessus la couverture classique :

source Hespul

Problémes a résoudre :

Solution :

assurer une fixation suffisante
sans toucher a la couverture

pattes inox au gabarit se glissant
sous les tuiles pour venir se fixer sur les chevrons

assurer une circulation
d'air suffisante en face arriére des panneaux

écarter les panneaux
de la couverture d’au moins 5 ou 10 cm
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3. La pose en couverture intégrée :

source Hespul

Problémes a résoudre : Solution :

faire appel & un professionnel ; utiliser des produits
spéciaux (tuiles ou ardoises solaires, capteurs intégrés)
La pose en couverture intégrée ouvre droit a la prime
diintégration, ce qui permet en principe de couvrir
largement les surcodts (voir section 3.5.2)

Etanchéité des jonctions entre panneaux
et de la reprise entre panneaux
et couverture (zinguerie)

4. La pose en fagade intégrée : perte de rendement de plus de 30% par rapport a I'inclinaison idéale,
elle peut ouvrir droit a la prime d'intégration (voir section 3.5.2)

E0iLTA STRTE e (hKcea, SToasse Grpnoa LiZous
5. La poge sur streeture indépendante 1 4 réserver aux cas ou il n'y a pas d’autres solutions

(esthétique, vandalisme, risque de choc,...)

Des structures annexes comme les pergolas, les parkings et garages, la couverture des patios ou les
dépendances peuvent aussi recevoir un champ de modules.

19




e

Les masques

Pour obtenir une production maximale du toit
solaire, il faut éviter tout ombrage des panneaux
pendant la période d’ensoleillement a tout moment
de la journée et aux différentes saisons.

Attention ! Si un seul panneau dans une série est
ombragé, méme partiellement, c’est la production
de la série tout entiére qui peut étre diminuée. Il faut
donc apporter un soin particulier a cette question. Il
est parfois impossible d’éviter totalement les
masques : montagnes, arbres, cheminée, poteau
électrique... peuvent constituer autant d’obstacles

Evaluer le potentiel

Perseu$

de son“ toit solaire ”

qui vont provoquer des pertes plus ou moins
importantes. On peut tailler un arbre, mais il est
difficile de déplacer une montagne ! Vos cheminées
et vos antennes satellites peuvent avoir un impact
non négligeable sur la production annuelle s'ils sont
trop proches des modules. Pensez a vérifier que ces
éléments ne porteront aucun ombrage a votre
systeme. C’est pourquoi il peut étre utile de mesurer
ces pertes a l'aide d’un "relevé de masques". Une
méthode simplifiée peut vous étre envoyée par
I'association Hespul (adresse en annexe). »

Une fois qu'un compromis raisonnable a

pu étre trouvé, la production attendue
(en kWh par kWc par an) peut étre estimée
a partir de la production théorique donnée
pour une orientation idéale au § 2.5. Le facteur de
correction a appliquer peut étre déduit
des différents angles par rapport a I'horizontale et

par rapport au Sud (voir tableau en 2.5).

Associer
les éléments

Perseu$

A l'aide de ce facteur, il est possible de déduire la
production moyenne a attendre d’'un champ
de panneaux d’une puissance donnée en multipliant
simplement le chiffre par la puissance nominale (des
exemples de calcul du potentiel photovoltaique sont
donnés en annexe).

Il existe trois maniéres de concevoir un toit solaire :
o un systéme centralisé, avec un seul onduleur
dimensionné pour la puissance totale des

panneaux
o un systéme “ modulaire ”, avec plusieurs petits
onduleurs, chacun relié a une série de panneaux




sun systtme avec “panneaux alternatifs”,
chaque panneau étant équipé d'un tout
petit onduleur a la place du boitier de
connexion habituel

Chaque systtme a ses avantages et ses
inconvénients et le choix peut se faire sur la base de
critres techniques, financiers ou commerciaux. Le
systéme “ modulaire ” semble le mieux adapté aux
petites installations, car plus souple, plus
performant, plus sir et en principe moins cotiteux,
mais I'évolution des technologies des onduleurs est
si rapide que cela peut changer. En tout état de
cause, le champ de panneaux et le ou les onduleurs
doivent étre correctement dimensionnés les uns par

Choisir
le matériel

Perseu$

rapport aux autres afin d’optimiser techniquement
et économiquement [linstallation. La puissance
nominale de Fonduleur doit étre comprise entre
70 % et 100 % de la puissance-créte du champ de
panneaux. Par exemple, un champ de 1 kWc
recevra un onduleur de 700 W (600 W pour
une fagade). Dans I'autre sens, un onduleur de 1 kW
doit correspondre a un champ de 1,4 kWc, (1,6 kWc
pour une fagade).

La puissance-créte ne doit jamais (sauf cas trés
particulier) étre inférieure a la puissance de
Fonduleur (1 kW pour 1 kWc), faute de quoi
I'onduleur serait sous-utilisé, ou le champ de
panneaux surdimensionné, conduisant dans les
deux cas a un mauvais équilibre économique.

Les panneaux photovoltaiques

Le meilleur compromis entre efficacité, fiabilité et
prix doit étre actuellement recherché du coté des
modules “ cristallins . Mais d’autres filiéres, comme
les couches minces, sont de plus en plus souvent
produits
d'intégration au bati car elles sont moins sensibles
aux risques d’échauffement par manque de

utilisées, notamment avec des

ventilation en face arriere.
Outre la filiere technologique, de nombreux
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paramétres peuvent influer sur le choix de
panneaux, qu'il soit effectué par lutilisateur lui-
méme ou par un professionnel. Citons pour
mémoire: poly ou mono cristallins (rendement et
couleurs différents), opaques ou translucides, avec
ou sans cadre aluminium, surface et puissance
unitaire, tension, emplacement et taille des boitiers
de connexion, couleur, aspect...
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Le choix du systéeme de pose et l'incidence sur le tarif d'achat

Le paragraphe 3.2 montre les grandes familles
d'équipements photovoltaiques; la pose en toiture
terrasse, en surimposition, en couverture ou en
facade intégrée et sur chassis indépendant.

Le choix du systéme de pose est primordial, car c’est
ce qui régit le niveau de tarif d'achat auquel
linstallation a droit : en effet les équipements
« intégrés » bénéficient depuis juillet 2006 d’une
prime de 25 c€ par kWh en France métropolitaine qui
s'ajoute au tarif d'achat de base (0,30 €/kWh en 2006

Les éléments de connexion

en France métropolitaine)

Des produits spéciaux comme les tuiles ou les
ardoises solaires, les cadres d'intégration fagon
« fenétre de toit », et de nombreuses autres solutions
que votre installateur pourra vous proposer sont
éligibles a cette prime. Un guide détaillant les types de
solutions éligibles est disponible sur e site web de la
Direction Générale de I'Energie et Matiéres Premiéres :
http://www.industrie.gouv.fr/energie/electric/pdf/qui

de-integration.pdf

Un champ de panneaux photovoltaiques doit
résister aux intempéries durant au moins plusieurs
décennies. Par conséquent, la qualité des jonctions
électriques est une question trés importante avec
principalement deux paramétres a vérifier :

o les cables électriques extérieurs (entre les
panneaux et des panneaux vers I'onduleur) doivent
étre d’'une qualité appropriée. Des cables a double
isolation et résistants aux UV sont fortement
recommandés (norme U100 R2V ou HO7 RNF).

o les connexions proprement dites et la pénétration
des différents éléments (boitiers de connexion,
onduleurs...) doivent étre réalisées avec le plus
grand soin afin d'assurer durablement une circulation
correcte de I'électricité et une bonne étanchéité.
Lutilisation de panneaux pré-cablés et de rallonges
spéciales équipées de connecteurs rapides étanches
et détrompés est une bonne solution. Le surcoit
éventuel est largement contre-balancé par une
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meilleure sécurité et un moindre colit de la pose.

Les panneaux photovoltaiques  produisent
généralement un courant basse tension élevé,
de sorte que les pertes dans les cables peuvent étre
importantes. Afin d’éviter des pertes trop importantes,
il convient de faire attention aux points suivants :

* les sections de cables doivent étre correctement
calculées pour que les pertes ne dépassent pas 3%
(idéalement 1%).

o une disposition des panneaux en série sera
préférée a une disposition en paralléle, de fagon a
augmenter la tension nominale du champ (en
Volts). Cela permet de générer moins de pertes,
mais attention : si un seul panneau est occulté,
la puissance de toute la série diminue.

I peut étre utile de vérifier que le fournisseur
ou linstallateur a pris garde a ces questions

avant que le travail ne soit terminé.




Londuleur

L'onduleur assume une fonction de liaison directe
avec le réseau électrique et il est susceptible de
causer de graves dommages : il doit donc répondre
a des impératifs concernant la qualité du courant
(tension, fréquence, phasage), la sécurité (risque de
production sur le réseau lorsque ce dernier est
coupé) et de fiabilité (les performances ne doivent
pas diminuer dans le temps).

Il n'existe pas actuellement de norme européenne
unifiée pour les onduleurs de connexion, mais en
France la norme allemande DIN VDE 0126 1.1 (ou
antérieure) et la norme CEI NF 61000 3-2 servent de
référence et sont reconnues ; il vaut toutefois mieux
s'assurer auprés de son fournisseur de la
compatibilité de I'onduleur.

D'autres éléments, a vérifier sur la fiche technique
des onduleurs, doivent permettre de s'assurer de la
qualité de I'offre :
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o rendement de I'onduleur supérieur a 90% pour une
charge égale a 10% de sa charge nominale (par
exemple, un onduleur de 1 000 Watts chargé a 10%,
c'est a dire lorsque les modules PV produisent 100
Watts, doit avoir un rendement au moins égal a 90%)
* rendement maximum de I'onduleur proche de 95%
(les meilleurs onduleurs du marché ont un
rendement maximum égal & 96%)

* les parametres internes doivent étre réglables pour
s'adapter au réseau électrique local (en général
meilleur en zone urbaine et lorsque les cables sont
enterrés) et pouvoir étre réajustés aprés quelques
mois de fonctionnement.

* une protection contre les surtensions venant par le
réseau (foudre) doit étre prévue dans I'onduleur. Si ce
n'est pas le cas, un électricien local pourra installer
une protection externe, mais le fournisseur devra en
tout cas donner une information claire a ce sujet, car
il s'agit de loin de la principale cause de pannes.
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Cette localisation résultera la plupart du temps d’un
compromis entre plusieurs contraintes parfois
contradictoires. Quelques regles de base doivent
cependant rester a I'esprit :

¢ en plus des contraintes techniques, le choix de
Iemplacement du champ de capteurs doit prendre
en compte les aspects visuels et esthétiques,
tout en diminuant au maximum la distance
panneaux-onduleur pour éviter des pertes en
ligne trop importantes.

o Les onduleurs doivent étre situés a un endroit
aéré et accessible, et protégés de la pluie et des
rayons directs du soleil.

4. ASPECTS NON-TECHNIQUES

¢ Bien qu'il soit censé ne jamais fonctionner la nuit,
un onduleur peut réveiller un dormeur lorsqu'il
se met en route dans un environnement silencieux.
Il vaut donc mieux éviter de Iinstaller dans une
chambre a coucher.

o Ou que l'onduleur soit situé, un dispositif
spécifique de coupure coté réseau (fusible,
interrupteur, coupe-circuit) doit étre facilement
accessible a I'extérieur de la maison de fagon
a étre en mesure a tout moment de I'arréter
rapidement.

Un certain nombre de démarches sont a
entreprendre avant de faire installer un "toit solaire".
Ces démarches concernent essentiellement :

¢ |e financement de I'investissement : subventions,
crédit d'impot, emprunts...,

¢ ['urbanisme : permis de construire, déclaration de
travaux,

o ['obtention du statut de producteur bénéficiant
d’une obligation d'achat,

o les relations avec la compagnie d’électricité :
contrat de raccordement au réseau et contrat
d’achat de I'électricité
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Ces démarches, décrites dans les paragraphes
suivants, peuvent étre longues et il y a donc tout
intérét a les faire dans le bon ordre en prévoyant des
délais assez importants.

L'ensemble des documents types permettant
d’effectuer les différentes démarches peuvent étre
téléchargés a I'adresse Internet suivante :
http://www.hespul.org ou demandés au

04.37.47.80.90 (Hespul).




Aspects
financiers

Perseu$

Le crédit d'impdt, actuellement de 50 % du colt
TTC (matériel uniquement), déduction faite des
autres aides a linvestissement percues, est la
principale forme de soutien aux particuliers.
Plusieurs conditions doivent étre remplies:

II faut étre une personne physique et investir dans
son habitation principale, (propriétaire, locataire ou
occupant a titre gratuit).

L'installation doit étre inférieure & 3kWc ou bien ne
pas produire plus du double de la consommation de
I'habitation.

Le plafond de dépense éligible pour la période du
01/01/2005 au 31/12/2009 est de 8 000 € par
personne (16 000 € pour un couple soumis a
imposition commune) + 400 € par personne a
charge.

La demande est a joindre a la déclaration d'impdts
sur le revenu de 'année de la facture.

La TVA au taux réduit de 5,5 %, pour travaux de
rénovation des habitations (principales, secondaires
ou mises en location) réalisés par un professionnel,
peut étre appliquée aux installations sous certaines
conditions. Compte-tenu des changements
fréquents, il vaut mieux interroger votre installateur
ou contacter votre Espace Info-> Energie pour les

détails (n° AZUR : 0 810 060 050).
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Des subventions directes a I'investissement sont
possibles de la part de certaines collectivités,
(Conseils régionaux, Conseils généraux ou
Communes) et parfois, mais de plus en plus
rarement, de I'Europe dans le cadre de fonds
structurels.

Les formules d'emprunts destinés au logement,
(épargne-logement, 1% logement, etc.) ainsi que
les préts verts bénéficiant de taux particulierement
attractifs peuvent financer les installations
photovoltaiques. Adressez-vous a votre Caisse
d’Allocations Familiale, a votre banque ou a une
ADIL (association départementale d'information sur
le logement).

Enfin, la vente du courant (cf chapitre 4.3.2)
représente une source essentielle de financement
en permettant de rembourser petit a petit
l'investissement initial. Déduction faite des autres
aides accessibles, une durée de 8 ans pour un cas
favorable a 15 ans pour un cas moyen sera
nécessaire pour solder I'opération, aprés quoi votre
production constituera une source de revenu.
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Permis de construire / déclaration des travaux

Cas général : En principe, l'installation d'un toit
solaire sur un batiment existant n'est pas soumise
a permis de construire : une simple déclaration
de travaux suffit, comme pour la pose d'un vasistas.
Pour un batiment neuf, il est bien siir préférable
d'intégrer le toit solaire dans la demande de permis
de construire. Dans tous les cas, il est prudent
de vérifier préalablement auprés des autorités
municipales qu'il n'y a pas de probléme particulier,
notamment en ce qui concerne la couleur ou
I'aspect des toitures.

Sites protégés : dans le cas d'un site protégé (y
compris si le projet se situe en limite extérieure de la
zone protégée proprement dite), il y a lieu

de prendre toutes les précautions suffisamment
a l'avance auprés des autorités compétentes
(notamment les Bétiments de France) et de
rechercher une solution qui sera nécessairement
adaptée sur-mesure.

Co-propriétés : la plus grande difficulté dans ce
cas sera probablement de convaincre la majorité
des co-propriétaires pour obtenir |'autorisation
d'installer le toit solaire a I'endroit approprié. II
conviendra également d'étre attentif a I'aspect
juridique du dossier, en particulier ['utilisation de
I'électricité produite, qui ne peut en principe étre
utilisée que par le propriétaire pour son propre usage.

Certificat ouvrant droit a I'obligation d'achat

Ce certificat est & demander auprés de la DRIRE
(Direction Régionale de FIndustrie, de la Recherche et
de I'Environnement) de votre Région. C'est Iui

Déclaration d'exploiter

qui « donne l'ordre » & EDF ou a la Régie locale
d’acheter votre courant photovoltaique

Cette déclaration se fait auprés de la DIDEME
(Direction de la Demande et des Démarches
Energétiques), qui est la direction compétente du
ministére de I'Industrie. Cette déclaration permet a
votre installation d'avoir une existence légale et vous
confere personnellement la qualité de producteur.
La DIDEME demande des justificatifs a I'appui de
cette demande, dont les éventuels accords de
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subventions, une copie de votre permis de construire
ou déclaration de travaux, et une copie des fiches de
renseignements ERD (voir ci-dessous). Les données
économiques de votre projet sont également a
indiquer. Vous aurez I'honneur de voir vos noms et
adresse, ainsi que la puissance de votre toit solaire
publiés au Journal Officiel de la République
Frangaise et donc transmis a la postérité.




Assurances

Votre installation doit étre couverte par une
assurance Responsabilité  Civile afin d'étre
raccordée au réseau, et il est conseillé d'avoir une
assurance dommages et vol, mais ces risques sont

Les contrats avec

Perseu$

généralement couverts sans surprime par votre
police familiale (a vérifier toutefois auprés de votre
assureur).

les compagnies d'électricité

Sur la plus grande partie du territoire francais, la
gestion du réseau de distribution de I'électricité est
assurée par EDF. L'accés au réseau de distribution
pour un producteur indépendant est alors géré par
Edf Réseau de Distribution (ERD) et son service
Accés au Réseau de Distribution (ARD) Grand
Centre, a Saint Avertin, L'achat du courant produit
est géré par EDF Branche Energie, Agence
Obligation d'Achat.

Il existe quelques cas (5% environ) ol la gestion du

réseau de distribution est assurée par des
« distributeurs non nationalisés », essentiellement
des régies locales de distribution d’électricité. Vous
devrez signer deux contrats pour étre en mesure de
vendre votre électricité photovoltaique a un tarif
bonifié :

o un contrat de raccordement au réseau public de
distribution de Iélectricité,

o un contrat d'achat de I'électricité par « 'acheteur »
(pour vous il s'agit en fait d’un contrat de vente).

Le contrat de raccordement au réseau public
de distribution de P'électricité

Ce contrat est obligatoire pour avoir le droit
d'injecter du courant sur le réseau électrique
frangais, que ce courant soit vendu ou pas, et quelle
que soit la source d’énergie utilisée.

Si votre distributeur d’électricité est EDF, votre
interlocuteur pour le raccordement au réseau est le
centre EDF-GDF Services - ARD Centre (a Saint
Avertin). C’est & ce centre que vous devez adresser
votre demande de contrat de raccordement, les
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éléments administratifs et techniques nécessaires et
vos questions éventuelles. C'est Iui qui sert
d'intermédiaire entre vous et votre centre local EDF-
GDF Services, qui sera 'exécutant du contrat de
raccordement, et c’est Iui qui fournira a ce dernier
les informations utiles a la réalisation de son travail.

La demande de contrat de raccordement se fait par
I'envoi d'une fiche de renseignement ERD qui donne

au gestionnaire du réseau électrique les
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informations techniques relatives a I'équipement
que vous allez brancher sur son réseau.

Avant de vous proposer un contrat de
raccordement, ERD demande la copie du récépissé
du permis de construire (PC) ou de la déclaration de
travaux (DT), ainsi qu'une attestation de conformité
de l'installation signée par votre installateur. Si vous
avez réalisé linstallation vous-méme, une simple
déclaration sur honneur suffit.

Les travaux de raccordement seront assurés par le
centre local EDF-GDF Services ou par la régie locale
et le plus souvent sous-traités a une entreprise.
Depuis fin 2006, c'est obligatoirement ERD qui est
propriétaire des compteurs et qui réalise (ou fait
réaliser) les travaux de pose.
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Vous devrez vous acquitter d’'une redevance dite
« TURP » (pour Tarif d'Utilisation du Réseaux
Public de Distribution d'Electricité), dont le niveau
est fixé par PEtat, qui comprend une composante de
gestion et une composante de comptage (cette
derniére comprenant des redevances de location et
d’entretien, de reléve, de contrle et de profilage).
Pour un petit producteur (installation inférieure a 18
kWc), ces frais sont environ de 22 € HT/an en vente
du surplus et 47 € HT/an en vente de la totalité.

C’est dans le cadre de ce contrat de raccordement
que vous devrez choisir entre les deux options de
vente des seuls surplus aprés auto-consommation
ou de vente de la totalité de votre production (voir

ci-dessous).
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Vous choisissez d'auto-consommer le courant que
vous produisez et d'injecter le surplus dans le
réseau, lorsque votre production dépasse votre
consommation. Dans ce cas, votre toit solaire sera
raccordé sur linstallation électrique intérieure de
votre habitation, le plus souvent au niveau du boitier

de fusibles. Le compteur de vente qui enregistre le
courant injecté est installé sur la partie de ligne
appartenant au réseau (EDF ou régie). Les frais de
raccordement sont en général compris entre 100 €
et 350 £, et le tarif d'utilisation du réseau public de
['ordre de 22 € HT par an (soit 26,31 € TTC).

Vous choisissez de vendre la totalité de votre
production. Dans ce cas, un « point de livraison » est
créé par le gestionnaire du réseau a coté de celui qui
permet d'alimenter votre maison, comme si vous
preniez un deuxieme abonnement. Il comprendra un
disjoncteur et deux compteurs, I'un pour compter la
vente de votre courant photovoltaique, I'autre pour
compter I'électricité consommée par I'onduleur (en
principe trés réduite) qui est a déduire de la

production au moment de la facturation a EDF. Il
existe des compteurs « bi-directionnels » (pouvant
compter dans les deux sens) qui pourraient étre
agréés dans le futur, ce qui simplifierait les choses.
Les frais de raccordement doivent étre compris,
sauf cas particulier diiment justifié, entre 400 € et
800 € HT, et le tarif d'utilisation du réseau public
inférieur a 60 € TTC par an.

Vous choisissez de ne rien vendre, en estimant que
la totalité de votre production sera consommée sur
place. Cette option vous permet de vous affranchir
de la plupart des colts de raccordement, et du Tarif

d'Utilisation du Réseau Public. Attention ! Ceci ne
vous permet pas pour autant d’échapper aux
démarches administratives que vous devrez de
toute fagon accomplir.

Le contrat d’achat de Pélectricité

En droit, vous avez la possibilité de vendre votre
courant photovoltaique a qui vous voulez, mais si
vous voulez hénéficier des tarifs d'achat
« avantageux », vous devez le vendre a EDF ou a
votre régie locale, qui sont de leur coté dans
I'obligation de vous 'acheter au tarif Iégal (elles se
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font rembourser ensuite le surcodt). Le tarif d’achat
de base a été fixé a 0,30 €/kWh en France
métropolitaine, auquel s'ajoute une prime de
25 c€/kWh pour les équipements « intégrés au bati »,
c'est-a-dire un tarif effectif de 0,55 €/kWh (voir
section 3.5.2). Dans les Dom et la Corse, le tarif de
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base est de 0,40 €/kWh et la prime d'intégration de
0,15 €/kWh (donc 0,55 € également pour les
équipements intégrés). Ces tarifs sont réévalués
chaque année en fonction de linflation : ainsi le tarif
de base en 2007 est 0,305 €/kWh et celui pour les
systémes intégrés eu bati de 0,559 €/kWh.

Le contrat est signé pour une durée de 20 ans et le
tarif de chaque contrat sera lui aussi réévalué
chaque année pour tenir compte de [inflation.
L'énergie susceptible d'étre achetée est plafonnée a
I'équivalent de 1 500 heures de production a pleine
puissance en métropole (1 800 heures dans les DOM
et en Corse). Ainsi pour un systéme de 1 kWc, vous
ne pourrez pas facturer plus de 1 500 kWh par ant.

La demande de contrat d’achat doit étre adressée a
EDF-Branche Energie-AOA & Lyon. Vous devrez
fournir une copie du récépissé du permis de
construire ou de la déclaration de travaux, une copie
du récépissé de la « déclaration d’exploiter une
installation photovoltaique » délivré par le Ministére
de I'Industrie et une copie du « certificat ouvrant
droit a I'obligation d’achat » délivré par la DRIRE de
votre Région (voir ci-dessus).

1 Dans I'état actuel de la technologie, cela ne pose pas de probléme,
sauf pour les systémes de suivi ou les concentrateurs, qui ne

concernent pas en principe les particuliers.

Le cas particulier des Régies de distribution d’électricité

Si vous faites partie des 5% de Frangais alimentés
par une « entreprise locale de distribution (ELD) » (en
général une régie), toutes les démarches seront a
faire aupres de lui.
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La procédure pourra alors étre sensiblement
différente de celle décrite dans ce document.
Contactez votre Régie pour vous assurer de la
marche a suivre.




Relations avec

Perseu$

les fournisseurs et les installateurs

S'agissant d’un équipement relativement coliteux et
encore peu répandu, donc mal connu notamment
des professionnels du batiment, I'utilisateur final
doit étre attentif & un certain nombre de points
importants dans ses relations avec son fournisseur,
que ce dernier soit simple revendeur de matériel,
concepteur, installateur ou prestataire de service
complet.

II doit prendre le temps de bien analyser I'offre qui lui
est faite, a la fois sur le plan technique
et sur le plan commercial. La présente brochure,
fruit d’'une longue expérience, est censée l'aider
dans cette démarche, mais il ne doit pas hésiter a
poser des questions a son interlocuteur ou
a s'informer auprés d’autres sources (agences
publiques, associations locales spécialisées...).

La responsabilité de [linstallation, ainsi que
I'étendue et la durée des garanties doivent étre
clairement établies au travers des documents
contractuels (devis et factures, contrat de
prestation,...). Ceci est d’autant plus important si le
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chantier fait intervenir plusieurs corps de métiers
(macon, couvreur, électricien,...) qui doivent
travailler en tenant compte les uns des autres selon
des prescriptions bien claires.

Bien entendu, des prestations complémentaires
comme une garantie de résultat ou un contrat de
maintenance sont en principe intéressantes, mais il
convient de bien en comprendre le mécanisme et
d’en connaitre le surcolt éventuel avant de
s'engager.

Sans remettre en cause la nécessaire confiance

quil faut avoir envers les intervenants
professionnels, le suivi du chantier est un moment
important pour éviter tout probléme ultérieur
et tirer la satisfaction maximale de I'équipement
photovoltaique. 1l convient notamment d’étre
trés vigilant quant aux conditions de la mise
en service de linstallation, qui, rappelons-le,
doit impérativement étre effectuée par un personnel

qualifié et habilité.
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5- TEMOIGNAGES ET EXEMPLES D’INSTALLATIONS

g Toit solaire pour un logement d'un immeuble
& collectif situé en centre ville de Grenoble.
source Hepsul
Vincent Fristot expose ses motivations, des modéles économes. Ainsi, plus de 40% de

et la satisfaction qu'il tire de Il'usage de
son installation photovoltaique :

“Par cette réalisation, j'ai souhaité faire la
démonstration que le solaire ca marche, méme
dans le cas d'un logement en ville, et montrer que
I'on peut produire I'équivalent de la totalité de la
consommation d'électricité d'un logement de trois
personnes, équipé pour un confort moderne. Ces
objectifs étant atteints voire dépassés (+15% de
production solaire comparée a la consommation
électrique sur deux ans), il y a donc un réel plaisir
a utiliser une énergie électrique propre, qui ne
génére ni déchet nucléaire, ni pollution.
L'équilibre entre I'énergie produite par les modules
photovoltaiques et I'énergie consommée par les
équipements électriques du logement a été possible

en optimisant les appareils, en les remplagant par
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|'électricité consommée a été économisée en
changeant les ampoules par des lampes fluo-
compactes, en choisissant un réfrigérateur-
congélateur de classe A et en supprimant les veilles
inutiles de certains appareils électroniques.

Pour que l'investissement solaire soit plus incitatif,
et pour déclencher l'installation en nombre de ces
toits solaires, il est nécessaire d'obtenir un tarif
d’achat suffisant pour I'électricité produite de fagon
durable et renouvelable.

Un site internet décrit les objectifs et le principe de
ma réalisation, avec des photos, des exemples
d'économies d'électricité que I'on peut faire chez
soi, et les résultats annuels et mensuels pour la
production  énergétique de l'installation
http://www.multimania.com/toitsolaire




Une installation
dans le Rhone

crédit photos Enercos Technologies

Ce fut le déclic en début 2006, quand Monsieur et
Madame ont pris conscience que leur
consommation d'énergie était excessive. « Je
consommais de I'énergie a mauvais escient »
indique Monsieur.

II fallait faire quelque chose!

Aprés s'étre renseigné sur les actions possibles
(économies d'énergie, énergies renouvelables), ce
couple a fait I'inventaire de ses consommations
d'énergie, poste par poste chauffage,
électroménager, éclairage...

D'abord, ils se sont attaqués aux postes les plus
faciles: remplacement des appareils électroménager
par des appareils classe A et modernisation de
I'éclairage avec des ampoules basse consommation.

Ensuite, c'est la production d'énergie qui est
repensée. Comment produire mieux et renouvelable ?
C'est la solution photovoltaique, raccordé au
réseau, qui est préférée.

La chasse a l'installateur est lancée. Qui choisir?
Parmi les installateurs, un se distingue par son
sérieux. Certes il n'est pas le moins cher, mais pour

notre couple, la qualité, les garanties (dont la
décennale) et les services proposés sont
déterminants.

« Au départ, je voulais faire une installation plus
importante, mais mon installateur m'a expliqué
l'impact du plafond du crédit d'impét, et il a calculé
la taille du systéme le plus intéressant pour nous.
Oui, il nous a freiné un peu, mais dans notre intérét,
et au détriment de son profit ! »

Au final le systéme se compose de :

- 10 modules Schiico de 310Wc, intégrés en toiture,
pour une puissance totale de 3,1kWc

- un onduleur SMA SB3300TL avec un appareil de
visualisation des données

Malgré une Iégére ombre portée en fin de journée et
une orientation a 20° du sud, la production annuelle
estimée est de 3 400 kWh.

« Javais déja fait, trés tot, la demande de
subvention régionale, mais c'est mon installateur qui
s'est occupé de toutes les autres démarches
administratives par la suite ».

Dés la finalisation de ces démarches, les travaux
d'installation  sont entrepris; trois  jours
d'intervention pour ce qui était I'un des tous

premiers chantiers de l'installateur.

Le systéme photovoltaique n'est toutefois pas
raccordé au réseau de suite, il faudra attendre 4
mois pour la pose des compteurs par le gestionnaire
du réseau.
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Approche économique
d’une installation de 2kWc

Le colt d'un toit solaire varie suivant les cas
(voir 2.8). Voici deux exemples d'installations, avec
des collts et des subventions différentes , mais tous
les deux en vente de la totalité :

Casn°1:

Installation de 2 kWc sur une maison de plus de 2
ans (TVA a 5,5%). Pose en “surimposition” sur
toiture (pas de reprise d'étanchéité)

Panneaux photovoltaiques classiques avec cadres

Supports  “basiques”  (corniére  aluminium)
Casn’2:

Installation de 2 kWc sur une maison neuve en
construction (TVA 19,6%).

Intégration en couverture étanche
Panneaux standard intégrés a l'aide d’un support
spécifique (surcolt estimé a 10 %)

Variantes :

“favorable” : maison située dans une région bien
ensoleillée, subvention de 15 % du Conseil
régional, crédit d'impdt disponible, pas de surcoit
de la prime d'assurance.

“défavorable” : région moyennement ensoleillée,
pas de subvention, crédit d'impdt épuisé, surcodit
de la prime d'assurance.

Cas n”1

Variante Défavorable Favorable
Colt total TTC 20000 €

Colits matériel (80%) 16 000 €

Colts de raccordement TTC 1000 € 600 €
Subvention (Région, Département, Commune) 0€ 3000 €
Crédit d'impbt : 50% 0€ 6800 €
Codt final de I'installation 21000 € 10800 €
Production annuelle 2700 kWh 3300 kWh
Frais annuels 156 € 56 €
Recettes annuelles 825 € 1008 €
Gain annuel 669 € 952 €
Temps de retour brut 31ans 11 ans




Cas n°2

Variante Défavorable Favorable
Collt total TTC 22000 £

Colits matériel (80%) 17600 €

Colts de raccordement TTC 1000 € 600 €
Subvention (Région, Département, Commune) 0€ 3000 €
Crédit d'impdt : 50% 0€ 8000 €
Codt final de I'installation 23000 € 11600 €
Production annuelle 2700 kWh 3300 kWh
Frais annuels 156 € 56 €
Recettes annuelles 1511 € 1511 €
Gain annuel 1355¢€ 1455¢€
Temps de retour brut 17 ans 8 ans




=

6- CHECK-LIST POUR LA MISE

EN (EUVRE D'UNE INSTALLATION PHOTOVOLTAIQUE

Afin de vous accompagner dans votre projet d'installation photovoltaique, nous vous proposons

une check-list qui rappelle les points les plus importants dans la conception et la réalisation

et qui vous aidera a prendre une décision. (mettre une X dans la case lorsque vous avez vérifié le point concerné)

1. PHASE DE CONCEPTION D’UNE INSTALLATION PHOTOVOLTAIQUE

Etape n° 1 : évaluation des besoins en électricité (approche plus détaillée dans Fannexe)

Etape n° 2 : estimation de a production d'électricité photovoltaique (pas obligatoire, peut étre

Etapen® 3

Etape n°4:

Consommation selon facture de la compagnie d’électricité
Estimation des économies d’électricité réalisables (§ 3.1)
Besoins en électricité incompressibles

demandeée a [installateur)

Production attendue dans des conditions standards (c.f. § 2.5)
Facteur de correction et masques (c.f. § 3.2, 2.5)

Surface disponible pour champ de panneaux

Production annuelle estimée

Taux de couverture par rapport a la consommation d'électricité

. recherche d’un ou plusieurs installateurs et demande de devis

Retenir la taille de Finstallation (définie en kWc, selon la capacité
d'investissement du futur propriétaire)

Demander des devis détaillés en colits mais aussi

en production annuelle estimée

Comparaison des devis, du type de matériel (intégration ?)

et des références fournies par les installateurs

Evaluation financiére du projet (voir annexe)

décision oui / non de réaliser Pinstallation

Décision suite al'analyse financiére
Si décision positive : choix d’'un devis et d’un systéme de pose et de fixation
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2. PHASE DE REALISATION D’UNE INSTALLATION PHOTOVOLTAIQUE

(points a vérifier lors de la préparation et la réalisation de I'installation)

1 : Les composants :
Panneaux :
Agréments
Durée et niveau de garantie du rendement
Qualité des jonctions (pré-cablage, systéme de fixation (intégration ?)
Connexions :
Etanchéité
Normes des cables (surtout en extérieur)
Dispositifs spéciaux
Onduleur :
Conformité aux normes
Rapport des puissances onduleur / panneaux :
Supérieur a 1 = trop grand
De 0,75 2 1,0 = correct
Protection anti-foudre

2 : Linstallation
Champ de capteur :
Réglementation d’urbanisme : déclaration de travaux (batiment existant),
permis de construire (batiment neuf). Attention aux réglementations
particuliéres (site classé)
Fixation suffisamment solide
Etanchéité de la couverture
Onduleur :
Distance avec les panneaux :
moins de 20 m : pas de probléme,
plus de 20 m : vérifier la section des cables
Accessibilité
Dispositif de coupure
Geéne potentielle (bruit)
Autres : Chemins de cables (traversée de murs ou de sols)
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3. PHASE DES DEMARCHES ADMINISTRATIVES

1 : Demandes de subventions
pour faire la demande de subvention
Devis de l'installation photovoltaique
pour passer commande, accord écrit des financeurs éventuels
Conseil régional ou autre collectivité locale

2 : Contrat de raccordement au réseau de distribution
démarches contrat
Fiches de collecte de renseignements ERD
Copie du récépissé du permis de construire (PC) ou de la déclaration de travaux (DT)

S Copie du récépissé de la « déclaration d’exploiter une installation photovoltaique »
m Signature du contrat de raccordement au réseau de distribution
' Réglement du devis de raccordement
Attestation d'assurance Responsabilité Civile
Attestation de conformité de F'installation
Travaux de raccordement au réseau de distribution

3 : Contrat d’achat de P'électricité
démarches contrat
Demande de contrat d’achat (numéro de contrat de raccordement inclus)
2 Copie du récépissé du permis de construire si applicable
Copie du récépissé de la « déclaration d’exploiter une installation photovoltaique »
Copie du certificat ouvrant droit a Pobligation d’achat
Attestation de mise en service (et d'intégration au bati, le cas échéant)
Signature du contrat d'achat
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1. coNcLUSION

Avec ce guide, nous espérons avoir apporté
suffisamment d'informations et d’arguments pour
vous convaincre d'installer un toit solaire chez
vous, sur votre maison individuelle, ou votre
Cco-propriété.

Ce guide n'a probablement pas pu répondre a
toutes vos questions, mais des personnes
qualifiées sont a votre disposition dans différents
organismes pour vous apporter informations
et conseils complémentaires : une liste
d’adresses utiles est fournie au chapitre suivant.

Au-dela des arguments rationnels, I'envie de
devenir son propre producteur d'électricité est

une motivation forte. Avec votre toit solaire, vous
pourrez subvenir a une partie de vos besoins
en ayant recours au soleil, une source d’énergie
abondante et renouvelable. Vous ferez ainsi partie
intégrante de la communauté des citoyens
qui utilisent les énergies renouvelables
et participent ainsi concrétement a la protection
de lenvironnement et a l'avénement du

développement durable.

Nous sommes convaincus que votre toit solaire
vous apportera une immense satisfaction dans ce
domaine, et nous vous le souhaitons sincérement.

Al
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8- ANNEXES

Exemples de calcul

Perseu$

du potentiel photovoltaique

Exemple 1:

Une facade de 11 kWc orientée au Sud-Ouest située
a Marseille. 120 m2 de panneaux PV. La ville est
située dans la zone orange foncé de la carte §2.5, la
production moyenne annuelle sera donc de 1 300
kWh par kWc dans les conditions optimum.

Selon le tableau de la partie 2.5, le facteur de
correction est estimé a 0,66; la fagade produira donc
annuellement 1 300 X 0,66 = 858 kWh par kWc, soit
au total 858 X 11 = 9 438 kWh.

Si a l'inverse, le futur utilisateur a pour premier
objectif de couvrir une certaine partie de sa
consommation par la production photovoltaique, la
surface de panneaux nécessaire est trés facile a
calculer a partir de ces chiffres. Disons que la
consommation annuelle (d'aprés les factures)
s'éléve a 3 500 kWh, et que I'utilisateur veut produire
la moitié de sa consommation. La puissance de
panneaux nécessaire sera de :

3500 /2 =1 750 kWh a produire (moitié de la
consommation)

1 750/ 858 (production pour 1 kWc) = 2,0

II'lui faudra donc 2,0 kWc (environ 20 m2)

Avec 4,0 kWc (40 m2), il produirait I'équivalent de la
totalité de sa consommation annuelle.
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Exemple 2:

Un toit de 2 kWc a Paris, orienté plein sud, incliné a
30°. Paris est située dans la zone beige. Puisque
I'orientation et linclinaison sont optimales, la
production sera de 900 X 2 = 1 800 kWh par an. Avec
une inclinaison de 60°, le méme champ de panneaux
produirait 1 800 X 0,91 = 1 638 kWh par an.

Exemple 3:

Un toit & refaire prés de Grenoble, avec une surface
disponible de 35 m2, pouvant donc accueillir
3,5kWe. Le toit est incliné a 45° et orienté au
Sud-Ouest. Prés de laligne de 1 100 kWh/an de la
carte de la section §2.5, la production dans
des conditions idéales aurait été de 3,5 x 1100 =
3 850 kWh / an. Avec la variation d'inclinaison et
orientation, le tableau section § 2.5 nous indique
un facteur de correction entre 0,88 et 0,96, c'est
a dire 092. La production optimale, sans autres
ombrages, sera donc de 0,92 x 3850 =3542 kWh/an.




g Démarche d'estimation des économies d’électricité, de la
= production annuelle du champ de panneaux, évaluation financiére
CONCEPTION ENERGETIQUE

Etape n°1 : évaluation des besoins en électricité

1. Consommation annuelle brute (en kWh) :
Somme des kWh facturés sur une année par la compagnie d’électricité(chiffres relevés sur les factures)

CA= ‘
2. Comparaison avec la moyenne nationale :
Répartition des consommations d’électricité pour un ménage moyen

Avutres
12%

Téléviseurs
7%

Froid
31%

Séche-linge

8%
Lave-vaisselle
8%
Lave-linge Eclairage
9% ; 16%
Fonctionnement
des chaudiéres b
9% source: Sidler - Union Européenne - ADEME

Consommation moyenne d’électricité pour un foyer en France : de 3 000 a 3 500 kWh par an.
Si votre consommation est supérieure a cette moyenne, examinez les possibilités d’économies suivantes :
Chauffage, eau chaude et cuisson : changement d’énergie (ne pas oublier d’étudier les solutions “énergie
renouvelable” pour le chauffage et 'eau chaude : solaire ou bois). Envisagez le gaz pour la cuisson.
Froid: si votre réfrigérateur ou votre congélateur a plus de 5 ans, vous pouvez le remplacer par un modéle

récent de “classe A+ ou A++”.
Exemple d’économie réalisée :

Consommation Classe C Classe A Classe A+ Classe A++

Réfrigérateur / Congélatesr | 245 kWh/an | 150 kWh/an | 115 kWh/an | 90 kWh/an
(110 litres / 20 litres)

4
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Eclairage : équipez les points lumineux de lampes a basse consommation (efficacité énergétique 4 a 5 fois
supérieure a celle d’une lampe a incandescence). Il est possible de passer d’une consommation moyenne
de 460 kWh/an pour un appartement a 120 kWh/an en utilisant le plus possible des lampes fluocompactes.
Lave-linge et lave-vaisselle : remplacez-les par des appareils performants, et alimentez-les directement
en eau chaude (Vérifiez préalablement quils acceptent [I'alimentation en eau chaude)
Hi-Fi, TV, ordinateur : supprimez la veille des appareils lorsqu'ils ne sont pas en fonctionnement.

Etape n°2 : Calcul de la production annuelle du toit solaire :

Production attendue pour 1 kWc dans
des conditions standards (en kWh) (cf. § 2.5) : P ]

Inclinaison (°par rapport a I'horizontale) :

Orientation (° par rapport au Sud) :

Facteur de correction (cf. § 2.5) : FC ]
Production spécifique attendue par kWc : PS=PxFC= le—!
Surface disponible maximum (en m2) : SD ]
Puissance maxi des panneaux (en kWc) : PM=SD/10= ]
Production annuelle (en kWh) : PA=PSxPM= e

Ce chiffre donne la production moyenne de votre toit solaire, sans tenir compte des masques éventuels.
Si des obstacles méme éloignés risquent de faire de Fombre sur les panneaus, il faut corriger cette valeur
en la multipliant par un facteur de correction inférieur a 1. Pour une information plus précise, demandez
une estimation a un fournisseur de matériel ou a une association compétente (voir adresses chapitre 8).
Vous pouvez aussi faire le calcul de production annuelle en fonction de votre budget, avec comme guide
10 m2= 7500 € en intégré. Dans ce tableau, remplacez « surface disponible SD » avec « budget disponible BD
». Pour retrouver la puissance maximale des panneaux, PM, il suffit de diviser BD par 8 500.
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EVALUATION FINANCIERE :

Coit total (TTC) (matériel, installation, raccordement) CT ]

Subventions a linvestissement (Région, Commune...): S

Crédit d'irppﬁt. (consulter votre Espace Info->Energie Cl

pour les régles de calcul)

Subventions au fonctionnement (Région, Commune...) SF

Total des subventions TS=SI+Cl+SF= |

Collt final : CF=CT-TS= .
pee

Production annuelle en kWh : PA — I

Prix de vente du kWh : PV N

Revenu brut annuel : RB =PA X PV il

Intéréts d’emprunt annuels : IE ]

Frais annuel (TURP, assurances... : FA

Revenu net : RN=RB-IE-FA =

Temps de retour brut : TRB = CF/RN =
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9- LISTE D’ADRESSES UTILES

Associations pour la promotion
des énergies renouvelables

Perseu’

Espace Info Energie : Prés de chez vous, des spécialistes vous donnent des conseils pratiques et gratuits sur
la maitrise de I'énergie et les énergies renouvelables

Pour connaitre les coordonnés de votre Espace Info Energie appelez le n° Azur 0810 060 050

ou consulter le site web www.ademe.fr rubrique Info--> energie (en bas de page)

CLER
Comité de Liaison des Energies Renouvelables
2B, rue Jules Ferry - 93100 MONTREUIL - Tél : 01 55 86 80 00 - www.cler.org - info@cler.org

HESPUL (Energie photovoltaique raccordée au réseau et efficacité énergétique)

114, bd du 11 novembre 1918 - 69100 VILLEURBANNE - Tél : 04 37 47 80 90 - www.hespul.org

site web rubriques Tout sur I'énergie / Energies Renouvelables et Publications / Publications photovoltaiques
Liste de discussion http://groups.google.com/group/producteur-pv

ADEME
(Agence de PEnvironnement et de la Maitrise de 'Energie)

Perseu$

Pour contacter votre délégation régionale ADEME, consulter le site web www.ademe.fr, cliquer sur "
I'ADEME en région", sélectionner votre région ou téléphoner au 02 41 20 41 20,
et demander les coordonnées de votre délégation régionale.




Réseau des Agences Régionales de PEnergie
et de ’Environnement (RARE)

Perseu$

Les Agences Régionales de I'Energie et de I'Environnement animent et mettent en oeuvre les politiques
régionales dans le domaine de la maitrise de I'énergie, du développement des énergies renouvelables et de la
protection de I'environnement.

Les coordonnées de I'ensemble des agences régionales sont disponibles sur le site : www.rare.asso.fr

ERD - EDF
Réseau de Distribution

Perseu$

i\

Coordonnées utiles au contrat de raccordement

Métropole systémes de moins de 36 kVA

EDF Réseau Distribution- Accés au Réseau de Distribution Grand Centre

15 rue de la Tuilerie - BP 60503 - 37 555 SAINT AVERTIN CEDEX

Tél : 0820 031 922 - Fax: 02 47 80 25 71 - Courriel : ard-cen@distribution.edf.fr

Corse systemes de moins de 36 kVA

Centre EDF Gaz de France Distribution

M. NANAN

Quartier Saint Joseph - Aspretto - 20090 Ajaccio - Tél : 04 9529 72 08

DOM systeémes de moins de 36 kVA

Centre EDF (coordonnées postales indiquées sur vos factures d’électricité)
Guadeloupe Mme CORNELY, Tél : 05 90 82 40 02

Martinique M. PLAVONIL, Tél : 05 96 59 23 96

Guyane M. ROBINSON, Tél : 05 94 39 66 28

Réunion M. LEUNG-SAM-FONG, Tél : 02 62 40 70 19
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EDF
Branche Energie

Perseu$

Coordonnées utiles au contrat de raccordement

Métropole toute puissance

EDF DPI Agence Administration des Obligations d’Achat

(AOA) Sud Est

Mme Cécile MOZER

9 rue des Cuirassiers - BP 3013 - 69399 Lyon cedex

Tél.: 0478716500 - Fax: 047871 43 08 - Courriel : OA-SOLAIRE@edf.fr

Corse systémes inférieur a 36 kVA

Centre EDF Gaz de France Distribution

M. NANAN

Quartier Saint Joseph - Aspretto - 20090 Ajaccio - Tél. : 04 9529 72 08

DOM systémes inférieur a 36 kVA

Centre EDF (coordonnées postales indiquées sur vos factures d'électricité)
Guadeloupe Mme CORNELY, Tél. : 05 90 82 40 02

Martinique M. PLAVONIL, Tél. : 05 96 59 23 96

Guyane M. ROBINSON, Tél. : 05 94 39 66 28

Réunion M. LEUNG-SAM-FONG, Tél. : 02 62 40 70 19
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