CC

AVIS ~

TECHNIQUE

21/22-81_V2

Valide du 14 mars 2023

au 31 décembre 2025

Sur le procédé

SYSTOVI - P-MAX sur-toiture tuiles

Famille de produit/Procédé : Module photovoltaique rigide en surimposition couverture petits éléments

Titulaire(s) : Société CETIH CARQUEFOU

AVANT-PROPOS

Les avis techniques et les documents techniques d’application, désignés ci-aprés indifféremment par Avis
Techniques, sont destinés a mettre a disposition des acteurs de la construction des éléments d’appréciation sur
I'aptitude a I’'emploi des produits ou procédés dont la constitution ou I'emploi ne reléve pas des savoir-faire et
pratiques traditionnels.

Le présent document qui en résulte doit étre pris comme tel et n‘est donc pas un document de conformité ou a
la réglementation ou a un référentiel d'une « marque de qualité ». Sa validité est décidée indépendamment
de celle des piéces justificatives du dossier technique (en particulier les éventuelles attestations réglementaires).

L’Avis Technique est une démarche volontaire du demandeur, quine change enrienla répartition des responsabilités
des acteursdela construction. Indépendamment de I'existence ou non de cet Avis Technique, pour chaque ouvrage,
les acteurs doivent fournir ou demander, en fonction de leurs rdles, les justificatifs requis.

L’Avis Technique s'adressanta desacteurs réputés connaitre lesréglesdel’art, iln‘a pas vocation a contenir dautres
informations que celles relevant du caractére non traditionnel de la technique. Ainsi, pour les aspects du procédé
conformes a des régles de I'art reconnues de mise en ceuvre ou de dimensionnement, un renvoi a ces régles suffit.

Groupe Spécialisé n°® 21 - Procédés photovoltaiques

CcC gggg?ﬁb‘i’;;"‘\““ Secrétariat: CSTB, 84 avenue Jean Jaurés, FR-77447 Marne la Vallée Cedex 2
FAT ) e NS Tecimiaues  Tél. : 01 64 68 82 82 - email : secretariat.at@cstb. fr

www.ccfat.fr

Les Avis Techniques sont publiés par le Secrétariat des Avs Techniques, assuré par le CSTB ; Les versions authentifiées sont disponibles gratuitement sur le site Internet du CSTB (http:/mww.cstb.fr)



Versions du document

ATec n° 21/22-81_V2

Version

Description

Rapporteur

Président

V2

Cette version annule et remplace I'Avis Technique n° 21/22-
81_V1.

La version V2 est une révision partielle qui tient compte :

. de l'ajout de modeles de tuiles de terre cuite
compatibles, au procédé,

. de I'ajout de la tuile en béton Plein Ciel de Monier
compatible, au procédé,

. d'une modification des pentes de toiture minimale
et maximale admises,

. d'une déclinaison du classement de I'écran souple
de sous-toiture selon I'entraxe entre chevrons,
. de la levée de la restriction a 2 lignes de modules
au maximum pour la pose en mode portrait.
Le Groupe Spécialisé n°® 21 a examiné ce dossier le 2 février
2023.

LE BELLAC David

RAFFALLI Franc

V1

Procédé photovoltaique, mis en ceuvre en toiture partielle,
sur charpentesbois avec liteaux, en surimposition au-dessus
de tuiles de terre cuite a emboitement ou a glissement a
relief (DTU 40.21).
Il est destiné a la réalisation d’installations productrices
d’électricité solaire en surimposition de la toiture.
Il integre :
« un (des) module(s) photovoltaique(s) muni(s) d’'un cadre
en profils d'aluminium, dont les références et les puissances
sont indiquées dans la grille de vérification des modules en
cours de validité, téléchargeable sur le site de la CCFAT a la
page de la « fiche détaillée de I'Avis Technique 21/22-
81_V1,

« un systéme de montage permettant une mise en ceuvre
en toiture des modules en mode "portrait" ou "paysage".
La mise en ceuvre est associée a un écran de sous-toiture.
Les modules photovoltaiques doivent étre installés sur 2
lignes de modules maximum, sur une pente de toiture
comprise entre 30 % (17 °) et 60 % (31 °). Les charges
climatiques admissibles sont définiesau § 1.1.1.

LE BELLAC David

RAFFALLI Franc
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Descripteur :

procédé photovoltaique avec gammes de modules en cours de validité dans la grille
téléchargeable sur le site de la CCFAT a la page de la fiche détaillée de I'Avis Technique
21/22-81_V2.

Procédé photovoltaique, mis en ceuvre en toiture partielle, sur charpentes bois avec liteaux, en surimposition au -dessus de

tuiles de terre cuite a emboitementou a glissementa relief (DTU 40.21) ou de tuiles en béton a glissement eta emboitement
longitudinal (DTU 40.24).

Il est destiné a la réalisation d'installations productrices d’électricité solaire en surimposition de la toiture.
Il intégre :

. un (des) module(s) photovoltaique(s) muni(s) d'un cadre en profils d'aluminium, dont les références et les
puissances sont indiquées dans la grille de vérification des modules en cours de validité, téléchargeable sur le site
de la CCFAT a la page de la fiche détaillée de I'Avis Technique 21/22-81_V2,

. un systéme de montage permettant une mise en ceuvre en toiture des modules en mode "portrait" ou "paysage".

La mise en ceuvre est associée a un écran de sous-toiture.

Les modules photovoltaiques doivent étre installés sur 2 lignes (perpendiculairement a la pente) de modules maximum dans
le cas de la pose paysage.

La toiture d’'implantation doit présenter une pente de toiture comprise entre 30 % (17 °) et 100 % (45 °) dans le cas des
tuiles de terre cuite a emboitement ou a glissement a relief, et entre 47 % (25 °) et 100 % (45 °) dans le cas de la tuile en
béton a glissement et a emboitement longitudinal.

Les charges climatiques admissibles sont définiesau § 1.1.1.

Page 3 sur 43


https://evaluation.cstb.fr/fr/avis-technique/detail/21-22-81_v2/
https://evaluation.cstb.fr/fr/avis-technique/detail/21-22-81_v2/
https://evaluation.cstb.fr/fr/avis-technique/detail/21-22-81_v2/

ATec n° 21/22-81_V2

Table des matieres

1. AVIS AU GrOUPE SPACIATISE .. .. teiit ettt ettt et e e et e et et et s e e e e e et e et et e e et e e e a s e e a e e e e ea et n e et e enenneanen 6
1.1. [DToTa g =TT a TSR e K=Y a0 o] (oY= oler= o1 < Pt 6
1.1.1. W e Ya oW e [<ToTe [g=To] 1o (V1R PP PRPPPPRN 6
1.1.2. L@ LUV =Y TR =Pt 6
1.2. PN o]0l Tol = uo] o I PP RPPPUPRTRPIN 6
1.2.1. 0 0> = 6
1.2.2. Conformité NOMMAtiVe dES MOAUIES .. ..uuit ittt ettt e et et e et e e e et e e e a e e et e e eaeenenss 6
1.2.3. PN oJu 1 (0 Te (3= T K =Ta Y] (ol e [V TN £ Yo=Y [ PP 7
1.2.4. ] 0701 KT F= T V1 v= =T 8
1.2.5. DTN ] =Y oY 1T = o1 1= 1= o W PP PPPTPI 8
1.2.6. B aq]oT= Tl = o1V 4o o 1= 0 0 < o = PPN 8
1.2.7. = o g lor-Yu oY =Y dle'e] oL o] LT PPPPPN 8
1.2.8. LTSS =T 0 =T = 8
1.2.9. [\ oYe (8] ST oY g To] wel V7] L r=Y o [ L= PP PRI 9
1.3. Remarques complémentaires du GroUupe SPECIAIISE ... ..vuiuiuie it r e e e eaas 9
2. (Do TY=] =] ol =T ol oo [ o [ <P PPPRPP 10
2.1. 1o (Sha (I a'e) g aY 0 al<Y Cof =] 1= u o o A PP 10
2.1.1. (@0 To T e (o 1< Y- PP PP TP PPN 10
2.1.2. e L= o= | o] o PPN 10
2.1.3. ApPProvisionNemMeENt deS COMPOSANES ... uuuit it s e e e e e rn e e s an e e s sne s eaneansaeeanannennennennanns 10
2.1.4. Y = =0 10
2.2. [T ol o) a0 PPN 10
2.2.1. T T 10
2.2.2. [\ o LU= o aTe) o) V2 0] L= Lo 11T PP 11
2.2.3. SVl aa ol (ST 0o gl =T T PP 12
2.2.4. F B Yo=Y o PP 13
2.3. [DJTS o To I [uTeY o ISqa (Sl oloT g 1a'=Y o] ] 1A PP 14
2.3.1. =TT Y= PP 14
2.3.2. Caractéristiques diMENSIONNEIIES .. ...ttt e et et e e tn e e r e et e eees 14
2.3.3. (O T = Tot £ ¢ F o 111 = =T o 8 1T PP 15
2.3.4. 1Y o T=Yel o= Ru o] =1 = ol g T (U L= PP 15
2.4. (DX 1 o Lo Ty {uTe] a'=a ST o 1= =T I <01V = PP 16
2.4.1. ConditionNs Préalables @ @ POSE. .. uuiuiuiiiei ittt 16
2.4.2. ComMPEteNCES deS INSTAIATEUIS ...t ettt e e e e e e e e e e e e aaaaaas 16
2.4.3. SECUMEE AES TNV ENANTS 11ttt ittt ettt ettt e ettt et e e r e et s r e et s et e e e e n e e e n e et e e e et e e e e e e enen 17
2.4.4. MiSE €N CBUVIE BN 0ITUN . . u ittt e e 17
2.5. Utilisation, @Ntretien @1 M Paration ... .. ittt e e 19
2.5.1. LT oL [ = PP 19
2.5.2. Maintenance du champ photOVOItAIQUE. ......cue i et r e e e e e e e aens 19
2.5.3. [\ T a1 =) o F=Y e S =1 =Tt ol o [ 19
2.5.4. Remplacement d'Un MOAUIE. .. ... ettt e et s et s e sttt s e e s e e e e e et ananens 19
2.6. LI Tl a =T L =T oI T e L= R PP 19
2.7. [ oY ot L u o] TN elo] o u g0 /=TT PP 20
2.7.1. [\ oo [§] (=13 o g o wo )V 0] L= o [ L= P 20
2.7.2. Composants de 1@ STrUCTUNE SUPPOIT ...vuuiuiitiiiiii ettt st s e e e s s s st e s e e s s e e s ba e e raaness 20
2.8. Conditionnement, EtiqUEtAgE, STOCKAGE ... .uueuitiie ittt et e e e et et et et e et e e e e e e e e eneenennes 20
2.8.1. [\ oYa (8] =1 o] g o] wo) V7 o] L v=] o [ L= PP 20

Page 4 sur 43



ATec n° 21/22-81_V2

2.8.2. EIEMENtS dU SySEEME A€ MONTAGE. . .veieieriririretitetetteeeeseeteeeteeeeeeeseeeeseaeeteeeteees eaesereseseseresessssssssrsrererrens 20
2.9. 0 = 10 20
2.10.  ASSISTaNCe tECRNIGQUE ... vt e 21
2.11.  Mention des JUSHIICATITS . vttt e a s 21

b e R 3 U<t W= > o 1< [ YT = 11 21

2.11.2.  REFEIENCES CNANTIEIS .. eutii ittt ettt ettt e et e e e e e e e et e e e e et et e e e e n e e e enaeens 21
2.12. ANNeXeS dU DOSSIEr TOCINMIGUE ...ttt ittt s e s e e s e e e ra s e e e e s e e e ra e e nn s s s e annsansnnennennennnns 21

N ]S = o1 1o [ U= 25

Page 5 sur 43



ATec n° 21/22-81_V2

1. Avis du Groupe Spécialisé

Le procédé décrit au chapitre 2 « Dossier Technique » ci-aprés a été examiné par le Groupe Spécialisé qui a
conclu favorablement a son aptitude a I'emploi dans les conditions définies ci-aprés :

1.1. Domaine d'emploi accepté

1.1.1. Zone géographique

e Utilisation en France métropolitaine sauf en climat de montagne caractérisé par une altitude supérieure a 900 m.
e Les modules photovoltaiques doivent obligatoirement étre installés :

o sur des toitures soumises a des charges climatiques sous neige normale (selon les regles NV 65 modifiées)
n'excédant pas 940 Pa, en respectant le Tableau 2,

o sur des toitures soumises a des charges climatiques sous vent normal (selon les régles NV 65 modifiées)
n'excédant pas 940 Pa,

o le calcul des charges climatiques appliquées sur la toiture s'effectue conformément au Cahier du CSTB
n°3803_V2.

e Enfonction des matériaux constitutifs du procédé, le Tableau 1 précise les atmosphéres extérieures permises.

1.1.2. Ouvrages visés

. Mise en ceuvre :

o uniguement au-dessus de locaux a faible ou moyenne hygrométrie (au sens de I'annexe A2 du DTU 40.21),
sans agression chimique ou biologique,

o sur toitures inclinées de batiment neuf ou existant, ne présentant aucune pénétration (cheminées, sorties
de toiture, fenétres de toit...) surla surface d'implantation des modules photovoltaiques,

o surtoitures isolées ou au-dessus de combles perdus,

o exclusivement sur charpente bois (chevrons avec liteaux), en surimposition de couvertures en tuiles de
terre cuite a emboitement ou a glissement a relief, ou en tuiles en béton a glissement et a emboitement
longitudinal, exclusivement constituées des modeles de tuile définis dans le Tableau 3,

o Les couvertures doivent étre conformes aux prescriptions des DTU 40.21 ou 40.24 (notamment pour la
pente, la longueur de rampant projetée horizontalement et la présence ou non d'un écran de sous-toiture).

o au-dessusd'un écran souple de sous-toiture : si cet écran souple n'est pas présent sur la toiture, il est
obligatoire d'en ajouter un. Dans ce cas, celui-ci doit étre de classement Tr> pour un entraxe entre
chevrons < 600 mm et Trs pour un entraxe entre chevrons compris entre 600 et 900 mm.

e Latoiture d'implantation doit présenterles caractéristiques suivantes :
o unentraxe entre chevrons maximum de 900 mm,
o une épaisseur minimale des liteaux de 25 mm,
o une largeur minimale des chevrons de 40 mm,
o

une seule pente, imposée par la toiture, comprise entre 30 % (17 °) et 100 % (45 °) dans le cas des tuiles
de terre cuite a emboitement ou a glissement a relief, et entre 47 % (25 °) et 100 % (45 °) dans le cas de
la tuile en béton a glissement et a emboitement longitudinal.

e Les modules photovoltaiques doivent étre issus des gammes de modules indiquées dans la grille de vérification la
plus récente qui est publiée avec cet Avis Technique, et dont le n® doit comporter le n°® de version du présent
document.

¢ Les modules photovoltaiques doivent obligatoirement étre installés :
o en mode "portrait" ou "paysage",
o en toiture partielle,
o sur 2 lignes (perpendiculairement a la pente) de modules au maximum dans le cas de la pose paysage,
o enlimitanta 1 m maximum la distance entre la partie supérieure du champ photovoltaique et le faitage.

1.2. Appréciation

1.2.1. Liminaire

Le présent Avis ne vise pas la partie courant alternatif de l'installation électrique, ni I'onduleur permettant la transformation du
courant continu en courant alternatif.

1.2.2. Conformité normative des modules
La conformité des modules photovoltaiques cadrés a la norme NF EN 61215 permet de déterminer leurs caractéristiques

électriquesetthermiques etde s'assurer de leur aptitude a supporter une exposition prolongée aux climats généraux d'airlibre,
définis dans la norme CEI 60721-2-1.
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1.2.3. Aptitude a I'emploi du procédé
1.2.3.1. Fonction génie électrique

1.2.3.1.1. Sécurité électrique du champ photovoltaique

e Conducteurs électriques
Le respect des prescriptions définies dans la norme NF C15-100 en vigueur, pour le dimensionnement et la pose,
permet de s'assurer de la sécurité et du bon fonctionnement des conducteurs électriques.
Les boites de connexion, les cables et les connecteurs sont conformes respectivement aux normes IEC 62790, NF EN
50518 ou IEC 62930, et IEC 62852, et peuvent étre mis en ceuvre jusqu'a une tension en courant continu indiquée
dans la grille de vérification des modules, ce qui permet d'assurer une bonne aptitude a I'emploi des cables
électriques de I'installation.

e Protection des personnes contre les chocs électriques
Les modules photovoltaiques cadrés sont certifiés d'une classe II de sécurité électrique selon la norme NF EN 61730,
jusqu'a une tension maximumde 1 000 a 1 500 V DC (cf. grille de vérification des modules).
A ce titre, ils sont marqués CE selon la Directive 2014/35/UE (dite « Directive Basse Tension ») du Pardement
Européen et du Conseil du 26 février 2014 relative a I'hnarmonisation des Iégislations des Etats Membres concernant
la mise a disposition sur le marché du matériel électrique destiné a étre employé dans certaines limites de
tension.
Les connecteurs électriques utilisés sont des connecteurs avec systéme de verrouillage, conformes a la norme IEC
62852 permettant un bon contact électrique entre chacune des polarités et assurant également une protection de
I'installateur contre les risques de chocs électriques.
L'utilisation de rallonges électriques (pour les connexions éventuelles entre modules, entre séries de modules et vers
I'onduleur, ...) équipées de connecteurs de méme fabricant, méme type et méme marque, permet d'assurer la
fiabilité du contact électrique entre les connecteurs.
La réalisation de I'installation photovoltaique conformément aux guides UTE C 15-712 en vigueur permet d'assurer la
protection des biens et des personnes.
L'utilisation de connecteurs auto-dénudant pour un raccordement en peigne des masses métalliques (cadre des
modules et rails) permet d'assurer la continuité de la liaison équipotentielle des masses du champ photovoltaique
lors de la maintenance du procédé.

1.2.3.1.2. Sécurité par rapportaux ombrages partiels

Le phénomene de “point chaud” pouvant conduire a une détérioration du module est évité grace a I'implantation de diodes
bypass sur chacun des modules photovoltaiques.

1.2.3.1.3. Puissance créte des modules utilisés

La grille de vérification des modules recense les puissances crétes des modules, validées par les normes NF EN 61215 et NF EN
61730.

1.2.3.2. Fonction couverture

1.2.3.2.1. Stabilité

La stabilité du procédé est convenablement assurée sous réserve :

e d'un calcul (selon lesrégles NV65 modifiées) au cas par cas des charges climatiques appliquées sur la toiture, en
tenant compte lorsque nécessaire des actions locales (au sens des NV65 modifiées), pour vérifier que celles-ci
n'excédent pas :

o 940 Pa sous charge de neige normale (selon les régles NV65 modifiées), en respectant le Tableau 2,
o 940 Pa sous charge de vent normal (selon les régles NV65 modifiées),

o le calcul des charges climatiques appliquées sur la toiture s'effectue conformément au Cahier du CSTB
n°3803_V2.

e d'une reconnaissance préalable de la charpente support vis-a-vis de sa capacité a accueillir le procédé
photovoltaique,

e que la toiture d'implantation présente les caractéristiques suivantes :
o unentraxe entre chevrons maximum de 900 mm,

o une épaisseur minimale des liteaux de 25 mm. Cette épaisseur est vérifiée mécaniquement par rapport a
I'entraxe des chevrons, en appliquant les prescriptions ad hocdu DTU de la série 40.2 dont reléve la
couverture envisagée.

1.2.3.2.2. Sécurité en cas de séisme
La réglementation ne vise pasl'implantation des modules photovoltaiquesen surimposé, conformémenta I'arrété du 22 octobre

2010 modifié, relatif a la classification et aux régles de construction parasismique applicables aux batiments de la classe dite
"a risque normal".

1.2.3.2.3. Etanchéitéa I'eau

La conception globale du procédé, ses conditions de pose prévues par le Dossier Technique et les retours d'expérience sur ce
procédé permettent de considérer une étanchéité a I'eau satisfaisante.
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Le fait que la société CETIH CARQUEFOU fournisse systématiquement les préconisations et plans de principe aux installateurs,
ainsi que le recours toujours possible a son assistance technique permettent de préjuger favorablement de la conception de
ces pieces et de |'étanchéité de I'ensemble de I'installation photovoltaique.

1.2.3.2.4. Risque de condensation

Le procédé n'aggrave pas les risques de condensation par rapport aux couvertures traditionnelles en tuiles (cf. DTU 40.21 et
40.24).

1.2.3.2.5. Ventilation de la toiture

La mise en ceuvre du procédé photovoltaique telle que décrite dans le Dossier Technique et dans la notice de pose ne vient pas
perturber la ventilation naturelle de la toiture qui doit étre conforme au DTU40.21 ou 40.24.

1.2.3.2.6. Sécurité au feu

Aucune performance de comportement au feu n'a été déterminée sur ce procédé.

1.2.3.2.7. Sécurité desintervenants

La sécurité des intervenants lors de la pose, de I'entretien et de la maintenance est normalement assurée grace a la mise en
place :

e de dispositifs permettant la circulation des personnes sans appui direct sur les modules,

e de dispositifs antichute selon la réglementation en vigueur : d'une part pour éviter les chutes sur les modules et
d'autre part, pour éviter les chutes depuis la toiture.

Se reporter aux préconisations indiquées dans la fiche pratique de sécurité ED 137 publiée par I'INRS « Pose et maintenance
de panneaux solaires thermiques et photovoltaiques ».

Attention, le procédé ne peut en aucun cas servir de point d'ancrage a un systéme de sécurité (Equipement de Protection
Individuel).

1.2.3.2.8. Sécurité des usagers

La sécurité des usagers au bris de glace des modules est assurée, le procédé étant mis en ceuvre en surimposition de la toiture
existante.

1.2.4. Aspects sanitaires

Le présent Avis est formulé au regard de I'engagement écrit du titulaire de respecter la réglementation, et notamment
I'ensemble des obligations réglementaires relatives aux produits pouvant contenir des substances dangereuses, pour leur
fabrication, leur intégration dans les ouvrages du domaine d'emploi accepté et I'exploitation de ceux-ci. Le contrdle des
informationsetdéclarations délivrées en applicationdes réglementations en vigueur n'entre pas dans le champdu présent Avis.
Le titulaire du présent Avis conserve |'entiére responsabilité de ces informations et déclarations.

1.2.5. Durabilité - Entretien

La durabilité propre des composants, leur compatibilité, la nature des contréles effectués tout au long de leur fabrication ainsi
que le retour d'expérience permettent de préjuger favorablement de la durabilité du procédé photovoltaique et de la couverture
dans le domaine d'emploi prévu.

Dans les conditions de pose prévues parle domaine d'emploi accepté par I'Avis, en respectant le guide de choix des matériaux
(cf. le Tableau 1) et moyennant un entretien conforme aux indications portées dans la notice de montage et dans le Dossier
Technique, la durabilité de cette couverture peut étre estimée comme satisfaisante.

1.2.6. Impact environnemental

Le traitement en fin de vie peut étre assimilé a celui de produits traditionnels.
La grille de vérification associée a cet Avis Technique indique en fonction des gammes de module indiquées si le procédé

« SYSTOVI - P-MAX sur-toiture tuiles » associéa chaquegamme de moduledispose ou non d'une Déclaration Environnementale
(DE) individuelle ou collective vérifiée par tierce partie indépendante.

Sans DE, le titulaire du procédé ne peut revendiquer aucune performance environnementale particuliére.

Les données issues des DE ont notamment pour objet de servir au calcul des impacts environnementaux des ouvrages dans
lesquels les procédés visés sont susceptibles d'étre intégrés.

1.2.7. Fabrication et contrdle

Les contrdles internes de fabrication systématiquement effectués dans les usines de fabrication permettent de préjuger
favorablement de la constance de qualité de la fabrication du procédé photovoltaique.

1.2.8. Mise en ceuvre
La mise en ceuvre du procédé photovoltaique effectuée par des installateurs agréés parla société CETIH CARQUEFQU (avertis

des particularités de pose de ce procédé grace a une formation obligatoire, disposant de compétences en couverture pour la
pose du procédé en toiture et de compétences électriques pour la connexion électrique de l'installation photovoltaique,
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complétées par une qualification et/ou certification professionnelle pour la pose de procédés photovoltaiques) permet d'assurer
une bonne réalisation des installations.

Le mode constructif et les dispositions de mise en ceuvre relévent de techniques classiques de mise en ceuvre en couverture.

1.2.9. Modules photovoltaiques

Au moment de la commande des modules photovoltaiques pour un chantier donné, le Maitre d'Ouvrage et son installateur
doivent s'assurer que la gamme de modules correspondante fait partie des gammes de modules présentes dans la grille de
vérification de I'Avis Technique utilisé. Le n° de la grille de vérification a utiliser doit comporter le n° de I'Avis Technique.

La grille de vérification a utiliser doit étre la version la plus récente se rapportant a cet Avis Technique. La grille porte alors
un n° du type 21/Gn/22-81_V2indiquant qu'il s'agit de la néme version de la grille. La version Gn la plus récente de la grille
de vérification est celle publiée sur le site de la CCFAT.

1.3. Remarques complémentaires du Groupe Spécialisé

Les applications de ce procédé, en climat de montagne (altitude > 900 m), ne sont pas concernées par le domaine d'emploi
accepté parl'Avis.
Comme pour I'ensemble des procédés de ce domaine, chaque mise en ceuvre requiert :
e une vérification des charges climatiques appliquées sur la toiture considérée, en tenant compte le cas échéant des
actions locales (au sens des NV65 modifiées), au regard des contraintes maximales admissibles du procédé,
e une reconnaissance préalable de la charpente support vis-a-vis de sa capacité a accueillir le procédé photovoltaique
et de la présence ou non d'un écran de sous-toiture.
Il n'y a pas d'autre calcul spécifique que de vérifier la tenue aux sollicitations climatiques neige et vent (cf. § 1.1.1) pour la
conception et la mise en ceuvre du procédé, dans la mesure ou le respect des dispositions technologiques du Dossier Technique
suffit.
Le Groupe Spécialisé souhaite également préciser que les préconisations relatives a I'installation électrique, conformes aux
prescriptions actuelles des guides UTE C 15-712 en vigueur, nécessitent d'évoluer parallélement aux éventuelles mises a jour
de ces guides.
Cet Avis Technique est assujetti a une vérification des modules photovoltaiques acceptés pour cet Avis Technique. Les modules
photovoltaiques qui peuvent étre associés a cet Avis Technique sont listés dans la grille de vérification des modules en cours
de validité, téléchargeable sur le site de la CCFAT a la page de la fiche détaillée de I'Avis Technique 21/22-81 V2.
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2. Dossier Technique

Issu des éléments fournis par le titulaire et des prescriptions du Groupe Spécialisé acceptées par le titulaire

2.1. Mode de commercialisation

2.1.1. Coordonnées

Titulaire :

Société CETIH CARQUEFOU

14 avenue Syrma

FR - 44470 CARQUEFOU

Tél. : +33(0)24092 44 20

Email : contact@systovi.com ; r.humblot@systovi.com
Internet : www.systovi.com

2.1.2. Identification

Les marques commerciales et les références des modules sont inscrites a I'arriere du module reprenant les informations
conformément a la norme NF EN 50380 : le nom du module, son numéro de série, ses principales caractéristiques électriques
ainsi que le nom et I'adresse du fabricant. Cet étiquetage fait également mention du risque inhérent a la production d'électricité
du module dés son exposition a un rayonnement lumineux.

Les autres constituants sont identifiables par leur géométrie particuliére et sont référencés, lors de leur livraison, par une liste
présente surles colis les contenant.

2.1.3. Approvisionnement des composants
Le titulaire assure la tragabilité jusqu'au chantier de I'ensemble des composants du procédé en commercialisant un systtme

complet. L'approvisionnement des composants via un seul fournisseur permet de s'assurer d'une maitrise des risques
notamment électriques, suffisante pour éviter la fourniture de composants incompatibles.

2.1.4. Livraison

Le systéme de tragabilité du titulaire permet de tracer les livraisons, de la production jusqu'aux chantiers livrés et ce grace
au numéro de série du module. La fiche de suivi du module archivée chez le titulaire et un fichier d'archivage informatiques
donnent accés aux dates et heures de production, au détail du produit fabriqué, a la valeur de puissance associée aux
modules et aux équipes ayant procédé a la fabrication. Le systéme de tracabilité du titulaire permet de tracer les livraisons,
de la production jusqu'aux chantiers livrés, des éléments suivants :

- dénomination commerciale du procédé photovoltaique,

- référence de I'Avis Technique,

date de mise en ceuvre de l'installation,

- nom du maitre d'ouvrage,

- adresse ou coordonnées GPS du site de I'installation,

nom de I'entreprise d'installation,

- nature de batiment : résidentiel individuel/collectif, industriel, agricole, tertiaire,
- référence et numéros de série des modules photovoltaiques.

La notice de montage et la notice de cablage électrique, le plan de prévention concerant les risques liés aux travaux en
hauteur et sous haute tension doivent étre fournis avec le procédé.

L'installateur doit prévoir :

- La vérification visuelle que les emballages des modules photovoltaiques sont intacts a réception sur site.
- La vérification visuelle que les modules photovoltaiques sont intacts au déballage.

- La vérification de la conformité des kits avecle systéme de montage aux bons de commandes.

- A la réception des fournitures, un autocontrdle du choix des fixations.

2.2. Description

2.2.1. Principe

Procédé photovoltaique, mis en ceuvre en toiture partielle, sur charpentesbois avec liteaux en surimposition au -dessus de tuiles
de terre cuite a emboitement ou a glissement a relief (DTU 40.21) ou de tuiles en béton a glissement et a emboitement
longitudinal (DTU 40.24).

Il est destiné a la réalisation d'installations productrices d'électricité solaire en surimposition de la toiture.
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Il intégre :

e un (des) module(s) photovoltaique(s) muni(s) d'un cadre en profils d'aluminium, dont les références et les
puissances sont indiquées dans la grille de vérification des modules en cours de validité, téléchargeable sur le site de
la CCFAT a la page de la fiche détaillée de I'Avis Technique 21/22-81 V2,

e unsystéme de montage permettant une mise en ceuvre en toiture des modules en mode "portrait" ou "paysage".
La mise en ceuvre est associée a un écran de sous-toiture.

Le procédé photovoltaique "SYSTOVI - P-MAX sur-toiture tuiles" est I'association d'un module photovoltaique cadré et d'un
systéme de montage spécifique (cf. Figure 1) lui permettant une mise en ceuvre en surimposition de la toiture.

Tous les éléments décrits dans ce paragraphe font partie de la livraison du procédé assurée par la société CETIH CARQUEFOU.

2.2.2. Modules photovoltaiques

2.2.2.1. Dénomination

Cet Avis Technique est assujetti a une vérification des modules photovoltaiques acceptés pour cet Avis Technique. Les modules
photovoltaiques qui peuvent étre associés a cet Avis Technique sont listés dans la grille de vérification des modules en cours
de validité, téléchargeable sur le site de la CCFAT a la page de la fiche détaillée de I'Avis Technique 21/22-81 V2,

Les modules photovoltaiques doivent étre de marque SYSTOVI.

La BOM (Bill Of Materials) de chaque gamme de modules et donc les références de tous les composants est rendue disponible
au secrétariat de la Commission Chargée de Formuler les Avis Techniques.

Les gammes de modules valides des différents groupes citésici sont indiquées dans la grille de vérification associée a cet Avis
Technique (voir § 1.2.9).

Les caractéristiques génériques des modules photovoltaiques inclus dans cet Avis Technique sont les suivantes :

2.2.2.2. Caractéristiques dimensionnelles

Les dimensions hors-tout des modules doivent respecter les critéres suivants (voir dessins et section du cadre dans la grille de
vérification des modules) :

e Longueur compriseentre1 643 et1 818 mm

e Largeur compriseentre1 088 et1 203 mm

e Hauteur du cadre compris entre 36 et 44 mm

e Masse spécifique comprise entre 10,0 et 12,4 kg/m?2

2.2.2.3. Face arriére

Face arriére non verriére ou verriére faisant partie de la BOM des modules validés.

2.2.2.4. Cellules photovoltaiques

Cellules en silicium cristallin faisant partie de la BOM des modules validés.

2.2.2.5. Intercalaire encapsulant

Référence faisant partie de la BOM des modules validés.

2.2.2.6. Vitrage

Verre imprimé ou float, trempé selon la norme EN 12150, avec ou sans couche antireflet.
2.2.2.7. Constituants électriques

2.2.2.7.1. Boite de connexion

Une boite de connexion est collée en sous-face du module. Sa position et ses dimensions sont compatibles avec le systeme de
montage.

Cette boite de connexion est fournie avec des diodes bypass (qui protégent chacune une série de cellules) et permet le
raccordement aux cables qui assurent la connexion des modules.

Elle possede les caractéristiques minimales suivantes :
e indice de protection : IP65 minimum,

e tension de systéeme maximum : 1 000 a 1 500 V DC entre polarités et avec la terre (cf. grille de vérification des
modules),

e certificat de conformité valide a la norme IEC 62790:2014,
e laréférence fait partie de la BOM des modules validés.

2.2.2.7.2. Cablesélectriques

Les modules sont équipés de deux cables DC électriques de 1,0 m minimum chacun dont la section est de 4 mm2. Ces cables
se trouvent a I'arriere du module, en sortie de la boite de connexion, et sont équipés de connecteurs adaptés.

Page 11 sur 43



ATec n° 21/22-81_V2

Ces cables ont les spécifications minimales suivantes :
e tension assignée : 1 000 a 1 500 V (cf. grille de vérification des modules),
e certificat de conformité valide a la norme EN 50618:2015 ou IEC 62930:2017,
e laréférence fait partie de la BOM des modules validés.

Tous les cables électriques de l'installation (en sortie des modules et pour les connexions entre séries de modules et vers
I'onduleur) sont en accord avecla norme NF C 15-100 en vigueur, les guides UTE C 15-712 en vigueur et les spécifications des
onduleurs (longueur et section de cable adaptées au projet).

2.2.2.7.3. Connecteurs électriques

Connecteurs avec systeme de verrouillage et préassemblés en usine aux cables des modules. Ces connecteurs ont les
caractéristiques minimales suivantes :

e indice de protection (connecté) : IP 65 minimum,

e tension assignée de 1 000 a 1 500 V (cf. grille de vérification des modules),
o certificat de conformité valide a la norme IEC 62852:2014,

e laréférence fait partie de la BOM des modules validés.

Les connecteurs des cables supplémentaires (pour les connexions entre séries de modules et vers I'onduleur) doivent étre
identiques (méme fabricant, méme marque et méme type) aux connecteurs auxquels ils sont destinés a étre reliés : pour ce
faire, des rallonges peuvent étre fabriquées grace a des sertisseuses spécifiques.

2.2.2.7.4. Liaison équipotentielle des cadres des modules

Chaque module photovoltaique est équipé d'un cable jaune/vert de liaison équipotentielle des masses de section 6 mm2 et de
longueur 0,5 m. Ces cables sont équipés d'un c6té d'une cosse en laiton étamé 6,35 mm et de I'autre c6té d'un connecteur de
dérivation auto-dénudant AMP Electro-Tap de la société TE Connectivity (cf. Figure 10). Le cable de liaison équipotentielle des
masses est vissé dans un trou du cadre latéral du module (prévu a cet effet) par une vis a téte cylindrique bombée de diametre
4,2 mm et de longueur 32 mm en acier inoxydable A2.

Le cable liaison équipotentielle des masses est posé soit en usine, soit par l'installateur. Cette information est renseignée pour
chaque module dans la grille de vérification des modules.

Les cables de liaison équipotentielle des masses des modules sont reliés au cable principal de terre par le connecteur de
dérivation auto-dénudant qui une fois serré réalise la liaison équipotentielle. Ainsi, en démontant un module, la liaison
équipotentielle des autres modules n'est pas rompue (cf. Figure 8).

2.2.2.8. Cadre du module photovoltaique

Le cadre des modules est composé de profils en aluminium de série supérieure ou égale a 6000, anodisé d'épaisseur = 10 um.
Le cadre des modules présente deux profilés longitudinaux et deux profilés transversaux.
Les profilés sont reliés entre eux a I'aide d'équerres métalliques serties ou par vissage.

Les profils longitudinaux du module sont percés en usine afin de prévoirla connexion des cables de liaison équipotentielle des
masses.

Un collage est appliqué entre le cadre et le verre du module.
La prise en feuillure minimale du cadre sur le laminé est de 9,6 mm.

2.2.3. Systéme de montage

2.2.3.1. Fourniture

Les éléments de ce systéme de montage (Figure 1) sont commercialisés par kits aux installateurs du procédé, a la suite du
dimensionnement de la société CETIH CARQUEFOU.

2.2.3.2. Ensemble de fixation a la charpente

Se référer a la Figure 2.
Il est constitué :

e d'une partie platine de (65 x 50) mm, d'épaisseur 5 mm en acier inoxydable 1.4307 et disposant d'un réglage de
hauteur le long d'une tige filetée (sur toute sa longueur) M12 de longueur 15 cm, avec un serrage réalisé par écrou a
embase crantée pour éviter le desserrage, et des trous de 7,5 mm de diametre,

e d'une t6le emboutie en aluminium EN AW-3105 H42 d'épaisseur 0,6 mm minimum laquée noir sur une face (peinture
polyester d'épaisseur 37 um). Cette téle est munie de pinces vers le haut sur son bord haut et ses bords latéraux.
Elle dispose, au centre de I'embouti, d'un trou de diametre 12 mm pour le passage de la tige filetée. L'emboutissage
a pour diamétre 110 mm a la base et 30 mm au sommet,

e de deux rondelles de type rondelle d'étanchéité en élastomeére, vulcanisée sur une rondelle de répartition en acier
inoxydable A2, permettant de réaliser I'étanchéité au niveau de la traversée de la tole parla tige filetée, de diametre
29 mm et d'épaisseur 2 mm,

e de trois écrous a embase crantée M12 en acier inoxydable A2,

e d'unécrou frein M12 en acierinoxydable A2,

e d'une entretoise de 5 mm d'épaisseur,
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e d'un support de rail en acierinoxydable 1.4307 pour la fixation des rails d'épaisseur 6 mm, de dimensions (102,5 x
35) mm avec un trou de 13 mm de diametre pour le passage de la tige filetée.

L'ensemble comprenant la platine, I'entretoise, le premier écrou et la premiére rondelle joint est prémonté en usine. La hauteur
obtenue par I'empilement de ces composants le long de la tige filetée permet de plaquer la rondelle sous la tle emboutie.

Les platines sont fixés aux planches par quatre vis a bois @5 (cf. § 2.2.4.4).

La t6le emboutie est bloquée en rotation par une patte de fixation en aluminium d'épaisseur 0,65 mm laqué noir (peinture
polyester d'épaisseur 37 um) (cf. Figure 3).

Quantités : 2 ensembles de fixation a la charpente par module lorsque l'installation comporte au moins 2 modules. Lorsqu'il n'y
a qu'un seul module, il faut 4 ensembles de fixation a la charpente.

2.2.3.3. Rail

Ces profilés d'épaisseur 2mm, en aluminium EN AW-6063 T5 anodisé noir (épaisseur 15 pm ou 20 um), constituentla structure
support sur laquelle viennent s'appuyer les modules (cf. Figure 4).

Ils sont de hauteur 40,5 mm, largeur 35 mm, longueur maximale 2 220 mm
Ils peuvent étre reliés par une éclisse (cf. Figure 7).
Les moments d'inertie des rails sont les suivants :

o ILw=7,06cm?

e I,=595cm"

2.2.3.4. Accessoires

Brides de serrage (Figure 5)

Bride de serrage du module sur les rails. Elles sont en aluminium EN-AW 6005 T5, de dimensions hors tout (60x 44 x 51) mm.
Bouchons latéraux (Figure 6)

Les bouchons de rail, réalisés en alliage zinc (94,5%)-aluminium (4% ) Zamak5 et laqués (cataphorése selon la norme

NF P 24 -351 + thermolaquage d'épaisseur 100 pm), ont pour but de fermer les rails. Ils sont de dimensions hors tout

(35x 100 x 87,5) mm.

Ils servent également a brider les modules en bord de champ.

Eclisse

L'éclisse a pour but de relier deux rails ensemble. Elle est réalisée en aluminium EN AW-6063 T5 anodisé noir et sa paroi est
d'épaisseur 1,5 mm (cf. Figure 7), de dimensions hors tout (310 x 40 x 35) mm.

Mousse de disconnexion galvanique

Une mousse auto-adhésive en PVC (dont les références ont été fournies au secrétariat de la Commission Chargée de formuler
des Avis Techniques), de dimensions (3 x 80 x 38) mm, est fournie avec les ensembles de fixation a la charpente et est collée
sur chantier sur chaque support de rail, surla partie en contact avec le rail.

Mousse d'étanchéité supérieure

Une mousse auto-adhésive et imputrescible (dont les références ont été fournies au secrétariat de la Commission Chargée de
formuler des Avis Techniques), en polyuréthane imprégnée d'acrylate, est collée sur chantier sur la partie haute de la tole
emboutie (cf. Figure 15).

2.2.3.5. Visserie

e Vis TGS de diamétre 4,5 mm et de longueur 35 mm en acierinoxydable A2 laquée noire RAL9005 pour la fixation
des bouchons latéraux dans les rails

e Vis a téte rectangulaire (Figure 4) de diametre 8 mm et de longueur 25 mm en acierinoxydable A2 pour fixer les
rails sur I'ensemble de fixation du support (cf. § 2.2.3.2).

e  Vis bi-métal de diamétre 4,8 mm et de longueur 25 mm a téte bombée laquée noire RAL 9005 pour la fixation des
bouchons latéraux au cadre des modules en bord de champ.

e Vis de diameétre 4,2 mm et de longueur 16 mm a téte fraisée en acier inoxydable A2 pour fixer les rails aux éclisses
et pour fixer les cables de mise a la terre sur lesrails.

2.2.4. Autres éléments

2.2.4.1. Liminaire

La fourniture peut également comprendre deséléments permettantde constituerun systéme photovoltaique : onduleurs, cables
électriques reliant le champ photovoltaique au réseau électrique en aval de I'onduleur... Ces éléments ne sont pas examinés
dans le cadre de I'Avis Technique qui se limite a la partie électrique en courant continu.

Les éléments suivants, non fournis, sont toutefois indispensables a la mise en ceuvre et au bon fonctionnement du p rocédé
utilisé :
2.2.4.2. Cales bois biseautées

Les cales sont en bois résineux (classe d'emploi 2 suivant le fascicule de documentation FD P20-651 et classement visuel ST 11
suivant la norme NF B 52-001-1) avec une humidité inférieure a 20%. Elles sont biseautées de maniére a conserver une pente
supérieure a 5% (3°) au niveau du passage de la bande d'étanchéité basse (cf. § 2.4.4.2.3) sur les tuiles. Cette pente peut
également étre réalisée avec un lattage incliné.
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2.2.4.3. Planches

Les planches sont en bois résineux (classe d'emploi 2 suivant le fascicule de documentation FD P20-651 et classement visuel
ST II suivant la norme NF B 52-001-1) avec une humidité inférieure a 20%. Leur largeur est supérieure ou égale a 150 mm et
leur épaisseur est identique a celle des liteaux sans descendre en dessous de 25 mm.

2.2.4.4. \Visserie

Vis a bois a téte fraisée pour fixer des cales ou des planchessur les chevrons, en acier zingué, de diamétre 5 mm et de long ueur
minimum 60 mm, ayant une résistance caractéristique Pk > 200 daN pour un ancrage minimum de 40 mm dans le bois.

Vis a bois a téte fraisée pour fixer les ensembles de fixation a la charpente sur les planches, en acier zingué, de diamétre 5 mm
et de longueur minimum 30 mm ayant une résistance caractéristique Pk = 150 daN pour un ancrage minimum de 25 mm dans
le bois.

2.2.4.5. Bande d'étanchéité basse

Les bandes d'étanchéité basses sont constituées de bande en plomb ou de bande flexible bénéficiant d'un Avis Technique pour
cet usage. Leurs dimensions sont choisies de fagon a respecter les recouvrements nécessaires avec la téle emboutie et les
différents éléments de couverture (cf. § 2.4.4.2.4).

2.2.4.6. Ecran souple de sous-toiture

Dans le cas ou I'écran souple de sous-toiture doit étre rajouté, il doit étre de classement Tr2 pour un entraxe entre chevrons
< 600 mm et Trs pour un entraxe entre chevrons compris entre 600 et 900 mm, et sous certification « QB 25 » avec un
classement W1 avant et apres vieillissement selon la norme NF EN 13859-1.

2.2.4.7. Cables de liaison équipotentielle des masses

De section 6 mm2 minimum pour l'interconnexion avecles rails et les modules, et de 16 mm2 minimum pour la liaison a la
prise de terre du batiment. Il est nécessaire d'utiliser des cables isolés vert et jaune conformes aux recommandations des
normes NF C 15-100 et aux guides UTE C 15-712.

2.3. Dispositions de conception

2.3.1. Généralités

Le procédé est livré avec sa notice de montage et sa notice de cablage électrique.

La mise en ceuvre du procédé ne peut étre réalisée que pour le domaine d'emploi définiau § 1.1.
Elle doit impérativement étre réalisée au-dessus d'un écran de sous-toiture (cf. § 2.4.1).

Les modules photovoltaiques peuvent étre connectés en série, paralléle ou série/paralléle.

Ce procédé ne peut étre utilisé que pour le traitement des couvertures de formes simples, ne présentant aucune pénétration
sur la surface d'implantation du procédé photovoltaique.

Avant chaque projet, le devoir de conseil de l'installateur lui impose d'attirer I'attention du Maitre d'ouvrage sur le fait qu'une
reconnaissance préalable de la toiture doit étre réalisée a l'instigation du Maitre d'ouvrage vis-a-vis de la tenue des fixations
et de la toiture afin de vérifier la capacité de la charpente a accueillir le procédé photovoltaique, la présence ou non d'un
écran souple de sous-toiture en bon état et que les charges admissibles sur la toiture ne sont pas dépassées du fait de la
mise en ceuvre du procédé.

Chaque mise en ceuvre requiert une vérification des charges climatiques appliquées sur la toiture considérée, en tenant
compte le cas échéant des actions locales (au sens des NV65 modifiées), au regard des contraintes maximales admissibles
du procédé.

La mise en ceuvre est prévue pour étre exécutée sur des structures porteuses en bois conformément a la norme NF EN 1995-
1-1/NA. Dans ce cas, les valeurs limites a prendre en compte pour les fleches sontcelles figuranta l'intersection de la colonne

"Batiments courants" et de la ligne "Eléments structuraux" du Tableau 7.2 de la clause 7.2(2) de la norme NF EN 1995-1-
1/NA.

Les modules photovoltaiques doivent étre installés de facon a ne pas subir d'ombrages portés afin de limiter les risques
d'échauffement pouvant entrainer des pertes de puissance et une détérioration prématurée des modules.

Dans les zones de toiture avec accumulation de neige au sens des NV 65 modifiées, il faut étre attentif a ce que la charge
de neige ne dépasse pas la charge admissible du procédé.

Comme tous les procédés de couverture, les ancrages des lignes de vie ne doivent pas étre effectués ni dans les liteaux, ni
dans le voligeage support, mais dans la structure porteuse.

2.3.2. Caractéristiques dimensionnelles
Les caractéristiques dimensionnelles des modules sont données dans la grille de vérification des modules. Elles respectent les
critéres génériques du § 2.2.2.

Le systéme de montage des modules photovoltaiques est modulaire. De ce fait, il permet d'obtenir une multitude de champs
photovoltaiques.

Leurs caractéristiques dimensionnelles sont les suivantes :
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Caractéristiques des champs Pose « portrait » Pose « paysage »
photovoltaiques
Largeur du champ (mm) NbX x Im + (NbX - 1) x 20 NBX x Lm + (NDX - 1) x ecartement

horizontal des modules

NbY x Lw + (NbY - 1) x écartement

Hauteur de champ (mm) vertical des modules

NbY x Im + (NbY - 1) x 20

= 2,5 + masse spédcifique des ~ 2,5 + masse spécifique des

Poids au m2 de l'installation (kg/m2) modules seuls modules seuls

Avec :

NbX : le nombre de modules dans le sens horizontal du champ photovoltaique,
NbY : le nombre de modules dans le sens vertical du champ photovoltaique,
Lu : la grande dimension du module de dimensions (Lm X Iv),

Im : la petite dimension du module de dimensions (Lm X Iv).

2.3.3. Caractéristiques électriques

2.3.3.1. Conformité a la norme NF EN 61215

Les modules cadrés ont été certifiés conformes a la norme NF EN 61215.

2.3.3.2. Sécurité électrique

Les modules cadrés ont été certifiés conformes a la classe II de sécurité électrique selon la norme NF EN 61730.

2.3.3.3. Performances électriques

Les puissances électriques des modules sont validées parles normes NF EN 61215 et NFEN 61730.

Dans les Tableaux de la grille vérification des modules, les performances électriques actuelles des modules ont été déterminées
par flash test et ramenées ensuite aux conditions STC (Standard Test Conditions : éclairement de 1 000 W/m? et répartition
spectrale solaire de référence selonla norme CEI 60904 -3 avec une température de cellule de 25 °C).

2.3.4. Spécifications électriques

2.3.4.1. Généralités

Les spécifications relatives a I'installation électrique décrites au Dossier Technique doivent étre respectées.

La réalisation de l'installation doit étre effectuée conformément aux documents suivants en vigueur : norme électrique
NF C 15-100 et guides UTE C 15-712.

Les cables électriques et les connecteurs ne doivent pas reposer dans les zones d'écoulement ou de rétention d'eau.

Tous les travaux touchant a I'installation électrique doivent étre confiés a des électriciens habilités (cf. § 2.4.2).

Le nombre maximum de modules pouvant étre raccordés en série est limité par la tension DC maximum d'entrée de |'onduleur
tandis que le nombre maximum de modules ou de séries de modules pouvant étre raccordés en paralléle est limité par le
courant DC maximum d'entrée de I'onduleur. La tension maximum du champ photovoltaique est aussi limitée par une tension
de sécurité de 1 000 a 1 500 V (liée a la classe II de sécurité électrique).

2.3.4.2. Connexion des cables électriques

Le schéma de principe du cdblage est décrit en Figure 8 et Figure 9.

La connexion et le passage des cables électriques s'effectuent sous le systeme de montage des modules : ils ne sont donc
jamais exposés au rayonnement solaire.

e Liaison intermodules et module/onduleur.
La connexion des modules se fait au fur et a mesure de la pose des modules (de la droite vers la gauche) avant leur
fixation.
Si besoin, la liaison entre les cables électriques des modules et les cables électriques supplémentaires (pour le
passage d'une rangée a une autre ou pour la liaison des séries de modules au circuit électrique) doit toujours se faire
au travers de connecteurs males et femelles du méme fabricant, de la méme marque et du méme type. Pour ce
faire, il peut étre éventuellement nécessaire de confectionner, grace a des sertisseuses spécifiques, des rallonges
disposant de deux connecteurs de type différents.

Pour la connexion d'une ligne de modules a une autre, le passage des cables s'effectue en passant sous le rail.
e Cablesde liaison équipotentielle des masses.

La liaison équipotentielle des masses du champ photovoltaique s'effectue en peigne en récupérant, au fur et a

mesure de la pose des composants :

o les masses métalliques des cadres des modules photovoltaiques, par l'intermédiaire d'un cable de section
6 mmz2 équipé d'un coté d'une cosse vissée sur les profilés supérieurs, et de l'autre c6té d'un connecteur de
dérivation auto-dénudant, de type AMP Electro-Tap de la société TE connectivity (cf. Figure 10),

o les masses métalliques de chaque rail par I'intermédiaire de cables de liaison équipotentielle des masses
identiques a celui équipant les modules photovoltaiques. Le cable de liaison équipotentielle des masses est
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vissé dans le rail par une vis a téte cylindrique bombée de diamétre 4,2 mm et de longueur 32 mm en acier
inoxydable A2 (cf. Figure 11).

e Passagedes cables a I'intérieur du batiment.
Le passage des cables vers I'intérieur du batiment doit étre réalisé sans rompre I'étanchéité. Une tuile chatiere qui
ne sert pas a la ventilation de la couverture doit étre utilisée pour passer les cables sous le plan des éléments de
couverture.
Il est réalisé entre deux Iés d'écran souple de sous-toiture de maniére a ne pas le percer. Dans ce cas, un
recouvrement minimal de 100 mm a 200 mm doit étre respecté en fonction de la pente de la toiture. Dans le cas ou
le passage entre deux lés est impossible, des entailles doivent étre réalisées dans I'écran de maniére a créer des
passages de diameétre inférieur a celui des cables. Aprés le passage des cables, une bande adhésive (compatible
avec I'écran souple de sous-toiture considéré) doit étre posée autour des entailles. Dans tous les cas, il est
nécessaire de se reporterau DTU 40.29 et a la certification relative a I'écran souple de sous-toiture considéré.

L'ensemble des cables doit ensuite étre acheminé dans des gaines techniques repérées et prévues a cet effet conformément
aux prescriptions des documents en vigueur suivants : norme NF C 15-100 et guides UTE C 15-712 (/imitation des boucles
induites, cheminements spécifiques et distincts...).

L'installation photovoltaique, une fois terminée, doit étre vérifiée avant son raccordement a I'onduleur grace a un multimetre :
continuité, tension de circuit ouvert, ...

2.3.4.3. Casd'une mise en ceuvre de micro-onduleurs

L'utilisation de micro-onduleurs est possible et leur fixation sous le champ a I'abri des intempéries directes est décrite en Figure
12.

2.4. Dispositions de mise en ccuvre

2.4.1. Conditions préalables a la pose

2.4.1.1. Généralités

Les regles de mise en ceuvre décrites au Dossier Technique et les dispositions mentionnées au § 1.2.3.2.1 "Stabilité" doivent
étre respectées.

Le montage doit impérativement étre réalisé au-dessus d'un écran souple de sous-toiture : si cet écran souple n'est pas
présent sur la toiture, il est obligatoire d'en ajouter un. Dans ce cas, cet écran souple de sous-toiture doit étre de classement
Tr2 pour un entraxe entre chevrons < 600 mm et Trs pour un entraxe entre chevrons compris entre 600 et 900 mm, et
sous certification conforme au Dossier Technique (cf. § 2.2.4.6 : : sous certification « QB 25 » avec un classement W1 avant
et aprés vieillissement selon la norme NF EN 13859-1). Il doit étre mis en ceuvre conformément aux dispositions définies
dans le DTU 40.29 et complétées par les indications du Dossier Technique (cf. § 2.4.1).

La mise en ceuvre, ainsi que les opérations d'entretien, de maintenance et de réparation du procédé photovoltaique doivent
étre assurées par des installateurs agréés par la société CETIH CARQUEFOU.

Avant toute implantation, il est nécessaire de vérifier que :

e L'entraxe entre chevrons est au maximumde 900 mm,

e L'entraxe entre liteaux ne dépasse pas 500 mm,

e L'épaisseur des liteaux est supérieure ou égale a 25 mm. Cette épaisseur est vérifiée mécaniquement par rapport a
I'entraxe des chevrons, en appliquant les prescriptions ad hoc du DTU de la série 40.2 dont reléve la couverture
envisagée,

e L'épaisseur des chevrons est supérieure ou égale a 40 mm,

e Lalargeur minimale des chevrons est de 40 mm,

e Laplanéité est conforme au DTU de la série 40 concerné.

2.4.1.2. Ecran souple de sous-toiture

En cas de toiture existante, la conformité des modeéles de tuiles associées au procédé doit étre vérifiée au regard du Tableau 3.

La mise en ceuvre doit impérativement étre réalisée au-dessus d'un écran souple de sous-toiture afin d'évacuer jusqu'a I'égout
la condensation pouvant se créer sous les modules. Dans le cas d'une toiture neuve ou d'une toiture existante ne disposant pas
d'écran de sous-toiture, cet écran de sous-toiture doit étre mis en ceuvre sur tout le pan de toiture accueillant le champ
photovoltaique (par conséquent, il débouche a I'égout). La pose de cet écran doit se faire conformément aux dispositions
définies dansle DTU 40.29.

2.4.2. Compétences des installateurs

La mise en ceuvre du procédé doit étre assurée par des installateurs ayant été formés par la société CETIH CARQUEFOU (cf. §
2.9).

Les compétences requises sont de 2 types :

¢ Compétences en couverture complétées par une qualification et/ou certification professionnelles pour la pose des
procédés photovoltaiques : mise en ceuvre en toiture. Compte tenu du procédé en surimposition, la qualification
photovoltaique n'est pas nécessaire pour les seuls travaux de couvreur.

e Compétences électriques complétées par une qualification et/ou certification professionnelle pourla pose des
procédés : habilitation "B1T" pour le raccordement des modules, habilitation "B2T" pour le branchement aux
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onduleurs... Les habilitations suivantes peuvent étre demandées : habilitations PB pourles non- électriciens et
autorisant la connexion des chaines de modules, habilitation BR PV pour l'intervenant électricien.

2.4.3. Sécurité des intervenants

L'emploi de dispositifs de sécurité (protections collectives, nacelle, hamais, ceintures, dispositifs d'arrét...) est obligatoire afin
de répondre aux exigences en matiere de prévention des accidents. Lors de la pose, de I'entretien ou de la maintenance, il est
notamment nécessaire de mettre en place des dispositifs pour empécher les chutes depuis la toiture selon la réglementation
envigueur (par exemple, un harnaisde sécurité reliéa une ligne de vie fixée a la charpente) ainsi que desdispositifs permettant
la circulation des personnes sans appui direct sur les modules (échelle de couvreur, ...).

Ces dispositifs de sécurité ne sont pas inclus dans la livraison.

Les risques inhérents a la pose de modules photovoltaiques et les dispositions a prendre lors de la conception, de la préparation
et de I'exécution du chantier sont décrits dans la fiche pratique de sécurité ED 137 publiée par I'INRS.

2.4.4. Mise en ceuvre en toiture

2.4.4.1. Préparation de la toiture

Il convient en premier lieu de vérifier la répartition et les dimensions hors tout du procédé sur la toiture et de découvrir, le cas
échéant, la zone d'implantation des éléments de couverture existants.

Pour ce faire, l'installateur peut se faire aider par le logiciel SYSTOPARTNER, auquel il est formé et accompagné par CETIH
CARQUEFOU, disponible sur le site "www.systovi.com" et par le bureau d'étude de CETIH CARQUEFOU. L'installateur doit
déclarerle numéro de série du kit solaire posé sur le portail SYSTOPARTNER afin d'en assurer la tragabilité.

La surface qui doit étre ménagée pour I'implantation du procédé photovoltaique doit posséder les dimensions indiquées dans le
§ 2.3.2.

Il convient de reconstituer les orifices de ventilation dont les sections totales doivent étre assurées selon les dispositions
précisées dans les DTU de la série 40 concernés. La lame d'air située au-dessous de la couverture doit avoir une épaisseur
minimale de 20 mm et doit étre continue de I'égout au faitage. La section totale (entrées et sorties) des orifices de ventilation
de cette lame d'air est définie dans les DTU de la série 40 concernés.

2.4.4.2. Pose en partie courante de toiture / Pose du procédé

2.4.4.2.1. Calepinage du procédé

Il est indispensable de prendre tous les repéres nécessaires pour permettre le calepinage de I'installation (cf. Figure 13). Dans
le sens du faitage, les ensembles de fixation a la charpente doivent étre répartis de maniére homogeéne, en assurant un porte-
a-faux des rails inférieur ou égal a 500 mm sur les bords du champ (cf. Figure 17).

2.4.4.2.2. Montage des planches

En premier lieu, il est nécessaire d'ajouter des planches sur la surface d'implantation des modules. Ces planches, non fournies
(cf. § 2.2.4.2), doivent étre positionnées perpendiculairement aux chevrons. La premiére planche, en bas du champ
photovoltaique, doit étre mise en place au niveau du bord supérieur des tuiles. L'espace de pose des ensembles de fixation a
la charpente entre deux liteaux et entre deux chevrons doit étre intégralement voligé. Par la suite et en fonction de la longueur
de rampant de l'installation, il est nécessaire d'ajouter d'autres planches (a raison de 2 planches parligne de modules) de la
méme maniére que la premiére, avec un entraxe tel qu'indiqué en Figure 13. Les planches sont fixées avec 2 vis a bois a téte
fraisée (cf. § 2.2.4.4) par chevron.

2.4.4.2.3. Montage des cales biseautées

Ensuite, il est nécessaire d'ajouter des cales biseautées (ou un lattage incliné) sur la surface d'implantation des ensembles de
fixation a la charpente. Ces cales, non fournies (cf. § 2.2.4.2), doivent étre positionnées perpendiculairement aux chevrons. II
faut fixer une cale par ensemble de fixation a la charpente de la longueur de la bande d'étanchéité de maniére a affleurer la
surface d'écoulement des tuiles inférieures (cf. Figure 14). Ces cales biseautées (ou lattage incliné) doivent étre réalisées de
telle sorte qu'une pente résiduelle de 5% (3°) minimum soit présente et que la distance entre la latte support et la téte de tuile
soitde 10 mm maximum. Les cales sont fixées sur les planches préalablement posées, avec 2 vis a bois a téte fraisée (cf. §
2.2.4.4).

2.4.4.2.4. Pose desensembles de fixation a la charpente

La tuile au niveau de laquelle va se situer I'ensemble de fixation a la charpente doit étre retirée. Dans le cas ou cette tuile était
fixée, il sera nécessaire de fixer les tuiles autour. En premier lieu, il faut faire un montage « a blanc » pour repérer la p osition
de la platine de I'ensemble de fixation a la charpente entre la tuile supérieure et la tuile inférieure d'une part, et entre la tuile
de droite etla tuile de gauche d'autre part, en positionnantla platine ainsi que la tole emboutie (cf. Figure 14). La t6le emboutie
doit passer sous la tuile supérieure d'au moins 160 mm et sous les tuiles latérales d'au moins 80 mm. La platine est ensuite
vissée dans la planche au moyen de quatre vis a bois conformes au § 2.2.4.4. L'entretoise, un premier écrou a embase crantée,
et la premiere rondelle joint (placée de maniere que sa partie en élastomeére vienne ensuite au contact de la téle emboutie)
sont prémontés en usine le long de la tige filetée. La t0le emboutie est placée le long de la tige filetée et est bloquée en rotation
au moyen de la patte de fixation clouée sur un liteau ou une planche. Sont ensuite positionnés la seconde rondelle joint et un
écrou a embase crantée au-dessus de la téle emboutie (cf. Figure 2).

Une bande de plomb plissé ou structuré ou tout autre accessoire de couverture bénéficiant d'un Avis Technique pour cet usage
(cf. § 2.2.4.5), de largeur et de longueur choisies afin de respecter les recouvrements nécessaires sur et sous les éléments de
couverture (tuiles inférieures et tuiles latérales) et sous la téle emboutie, est utilisée pour réaliser |'étanchéité basse. La largeur
de la bande d'étanchéité est telle que les tuiles inférieures sont recouvertes de 150 mm minimum et que la bande d'étanchéité
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est recouverte par la tole emboutie de 150 mm minimum. Latéralement, la longueur de la bande d'étanchéité doit étre telle
qu'elle dépasse de la téle emboutie d'au moins 50 mm de chaque c6té. Des plis de retour sont réalisés surle bord supérieur de
la bande et sur ses bords gauche et droit. Il est nécessaire de couper en biseau la partie haute des tuiles inférieures afin de
réaliser une remontée progressive de la bande d'étanchéité sur celles-ci et de ne pas créer un barrage pour I'eau (cf. Figure
14). Dans le cas d'une bande d'étanchéité bénéficiant d'un Avis Technique, la pose de celle -ci doit se faire conformément aux
dispositions définies dans I'Avis Technique la concernant.

Une fois I'ensemble de fixation a la charpente fixé et monté, il doit ensuite étre définitivement réglé en hauteur de maniére que
I'élément support de rail dépasse d'au moins 40 mm au-dessus du galbe des tuiles. La piece support de rail (cf. Figure 2) est
positionnée au-dessus d'un écrou frein vissé le long de la tige filetée puis est serrée par un dernier écrou a embase crantée. Sa
grande longueur est dirigée vers le bas de pente de toiture pour une pose portrait ou dirigée perpendiculairement a la pente
de toiture, a droite de la platine, dans le cas d'une pose paysage. Dans ce dernier cas, la rotation du support de rail est
empéchée par la présence de I'écrou frein et de I'écrou a embase crantée au-dessus du support de rail, et par le fait que I'effort
s'applique dans le sens du serrage de I'écrou supérieur.

Une mousse d'étanchéité supérieure (cf. § 2.2.3.4) est collée en partie haute de la tble emboutie a 70 mm de la pince (cf.
Figure 15).

Une mousse de disconnexion galvanique (cf. § 2.2.3.4) doit étre positionnée sur chaque support de rail, sur la partie qui vient
en contact avec le rail afin d'éviter le contact direct entre les deux.

2.4.4.2.5. Pose desrails

En premier lieu, les bouchons latéraux sont fixés sur les rails avecles vis TGS 4,5x35 (cf. § 2.2.3.5) uniquement d'un coté du
rail. De l'autre c6té, les bouchons sont simplement emboités dans les rails en gardant un espacement de 20 mm (cf. Figure
19).

Les rails sont fixés sur chaque support de rail par une vis a téte rectangulaire de diamétre 8 mm en acier inoxydabl e. La vis
coulisse dans une rainure du rail.

Attention : il n'y a qu'un sens possible de montage du rail, I'encoche la plus grande devant se trouver vers le haut. Si le rail est
tourné incorrectement, il devient impossible de serrer la vis a téte rectangulaire et/ou d'insérer les brides (cf. § 2.4.4.2.6).

Les rails sont posés parallélement a I'égout en pose portrait et perpendiculairement a I'égout en pose paysage. (cf. Figure 16).
L'installateur est en charge des calages éventuels requis pour obtenir une rectitude du rail inférieure au 1/100eme.

L'éclissage des rails est tenu par deux vis autoperceuses 4,2x16 en acier inoxydable A2. L'éclisse n'est fixée que dans un des
deux rails afin d'assurer la dilatation du systeme (cf. Figure 7).

2.4.4.2.6. Mise en place des modules

Les modules sont montés de gauche a droite en pose portrait et de bas en haut en pose paysage.

En pose portrait, le premier module est mis en butée sur le bouchon de rail gauche (référence latérale) (cf. Figure 17).
En pose paysage, le premier module est mis en butée surle bouchon de rail bas (référence basse) (cf. Figure 17).
Une vis 4,8 x 25 (cf. § 2.2.3.5) permet de solidariser les bouchons de rail avec le cadre du module (cf. Figure 20).

Les modules sont serrés a 'aide des brides (cf. § 2.2.3.4) qui coulissent dans la glissiere sup érieure des rails (cf. Figure 18).
Une fois la bride positionnée contre le cadredu module photovoltaique, il est nécessaired'en serrerla vis pour brider le m odule.

Une fois tous les modules de la ligne positionnés sur les rails, les bouchons de rails droits sont poussés en butée contre le cadre
du dernier module, vissés dans les rails a I'aide de vis TGS 4,5 x 35 (cf. § 2.2.3.5) et vissés dans le cadre du module a I'aide
de vis 4,8 x 25 (cf. § 2.2.3.5) (cf. Figure 20).

Un trés léger jeu permettant d'absorber les tolérances d'usinage des rails peut exister entre I'extrémité du rail et la face du
bouchon de rail droit, permettant dans toutes les situations de venir mettre en contact le bouchon et le cadre du module pour
serrer ce dernier.

En pose portrait, dansle casd'un champ de plusieurs lignes (perpendiculairement a la pente) de modules, les modules doivent
étre espacés de 20 mm dansle sensde la pente.

En pose paysage, dansle cas d'un champ de plusieurs colonnes (dans le sens de la pente) de modules, les modules doivent
étre espacés de 20 mm dans le sens perpendiculaire a la pente.

2.4.4.3. Pose aux abords desextrémités de toiture

2.4.4.3.1. Al'égout

Le montage a I'égout est interdit. Le rang d'égout doit obligatoirement étre réalisé avec les éléments de couverture de la partie
courante de toiture. Les ensembles de fixation a la charpente sont donc situés au-dessus d'au moins une rangée de tuiles,
posées conformément au DTU.

2.44.3.2. Auxrives

Le champ photovoltaique ne doit en aucun cas dépasser de la couverture.

2.4.4.3.3. Aufaitage

Le champ photovoltaique ne doit en aucun cas dépasser du faitage. De plus, le faitage doit étre réalisé conformément au DTU
applicable, avec les mémes éléments de couverture que la partie courante de toiture.
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2.5. Utilisation, entretien et réparation

2.5.1. Généralités

La continuité de la liaison équipotentielle des masses du champ photovoltaique doit é&tre maintenue, méme en cas de
maintenance ou de réparation.

En présence d'un rayonnement lumineux, les modules photovoltaiques produisent du courant continu et ceci sans possibilité
d'arrét. La tension en sortie d'une chaine de modules reliés en série peut rapidement devenir dangereuse ; il est donc
important de prendre en compte cette spécificité et de porter une attention particuliére a la mise en sécurité électrique de
toute intervention menée sur de tels procédés.

L'installateur doit recommander de réaliser I'entretien et la maintenance en s'inspirant de la norme NF EN 62446-2:2020.

En cas de bris de glace ou d'endommagement d'un module photovoltaique, un bachage efficace doit étre assuré et un
remplacement de ce module défectueux réalisé dans les plus brefs délais.

Les interventions sur le procédé doivent étre réalisées dans le respect du code du travail et notamment de la réglementation
sur le travail en hauteur.

En cas d'intervention sur le procédé photovoltaique nécessitant la dépose d'un module photovoltaique, la procédure de
déconnexion et de reconnexion électrique appliquée lors du remplacement d'un module doit étre respectée (cf. § 2.5.4).

Il est impératif que les opérations de maintenance et de réparation soient effectuées par des intervenants qualifiés et habilités.
Ces opérations requierent des compétences en électricité et en couverture (cf. § 2.4.2).

2.5.2. Maintenance du champ photovoltaique

Dans le cadre de I'entretien de la toiture au moins une fois par an (aprés I'hiver ou avant I'été pour optimiser le rendement
électrique, sinon selon les conditions environnementales du batiment d'implantation) :

e  Vérifier visuellement |'état d'encrassement des modules. Si ceux-ci sont sales, les nettoyer au jet d'eau (haute
pression et jets concentrés interdits).

e Vérification de I'étanchéité : Vérifier le bon état des différents éléments composant le systéme d'étanchéité, retirer
les salissures pouvant obturer la libre circulation de I'eau sous les modules.

e  Vérification du cablage.
e Vérification visuelle des fixations : vérifier la présence et la tenue de I'ensemble de la visserie.

2.5.3. Maintenance électrique

Si, tenant compte de I'ensoleillement réel, une baisse mesurable de la production d'une année sur l'autre est observée, il
convient de faire vérifier le bon fonctionnement de I'onduleur et des modules individuellement.

2.5.4. Remplacement d'un module

En cas de bris de glace ou d'endommagement d'un module photovoltaique, il convient de le faire remplacer en respectant la
procédure suivante :

e Avantd'intervenir sur le champ photovoltaique concemé par le défaut, il est impératif de procéder a la déconnexion
de I'onduleur du réseau en ouvrant le disjoncteur AC placé entre I'onduleur et le compteur de production et de
procéder a la déconnexion du champ photovoltaique en enclenchant le sectionneur DC placé entre le champ PV et
I'onduleur.

e Le démontage est réalisé en retirant les éléments du systéme de montage dansI'ordre inverse a celui indiqué dans
le présent Dossier afin de pouvoir accéder aux cables de polarité et de liaison équipotentielle a débrocher et aux
pieces de fixation du module.

e Lors du démontage, une attention particuliére doit étre portée a la qualité d'isolement des connecteurs débrochés
afin d'éviter tout contact entre ceux-ci et les pieces métalliques de I'installation (cadre module, rail de fixation ...).
Ces connecteurs doivent étre protégés avec des bouchons adaptés.

e Le montage du module de remplacement et sa connexion (électrique et liaison équipotentielle) sont réalisés
conformément au présent Dossier.

e Aprés avoir mesuré la tension de la série de modules concernée pour s'assurer de la bonne connexion de I'ensemble
et que la tension délivrée est conforme a la plage d'entrée de I'onduleur, on procéde a la reconnexion du champ
photovoltaique en enclenchant de nouveau l'interrupteur/sectionneur DC et en reconnectant I'onduleur au réseau en
fermant le disjoncteur AC.

2.6. Traitement en fin de vie

Conformément a I'article L. 541-10 du Code de I'Environnement, a la directive 2012/19/UE relative aux déchets d'équipements
électriques et électroniques et au décret n°2014-928 du 19 ao(it 2014, les producteurs de modules photovoltaiques, dans le
cadre de la Responsabilité Elargie des Producteurs, pourvoient ou contribuent a la collecte des déchets d'équipements
électriques et électroniques ménagers au prorata des équipements qu'ils mettent sur le marché. L'article R. 543-180.-1. du
Codede I'Environnementet!'arrété du 8 octobre 2014 prévoientqu'encas de vente d'un équipement, le distributeur de modules
photovoltaiques reprend gratuitement ou fait reprendre gratuitement pour son compte les équipements usagés dont le
consommateur se défait, dans la limite de la quantité et du type d'équipement vendu.

Pour le reste des éléments (systéme de montage notamment), il n'y a pas d'information apportée.
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2.7. Fabrication et controles

2.7.1. Modules photovoltaiques

La fabrication des modules photovoltaiques a été examinée dans le cadre de la vérification des modules. Les informations
principales (site(s) de fabrication, certification ISO 9001, tolérance sur le flash-test, mesure(s) par électroluminescence,
inspection finale) sont données dans la grille de vérification des modules.

2.7.2. Composants de la structure support

Les pieces de la structure support (rails, éclisses et ensembles de fixation a la charpente) sont réalisées selon les plans de la
société CETIH CARQUEFOU par quatre entreprises dont les références ont été fournies au secrétariat de la Commission Chargée
de Formuler des Avis Techniques.

Lors de la fabrication, la premiére et la derniére piéce de chaque production sont controlées sur toutes les cotes fonctionnelles.

2.8. Conditionnement, étiquetage, stockage

2.8.1. Modules photovoltaiques

Les modalités de conditionnement (nombre de modules par emballage, nature de I'emballage, position des modules,
séparateurs entre modules) des modules sont indiquées dans la grille de vérification des modules.

Les modules conditionnés ensemble sont obligatoirement de la méme nature et de la méme puissance.
Le module est lui-méme identifié par un étiquetage conforme a la norme NF EN 50380.

Sauf spécificité du fabricant indiquée dans la grille de vérification des modules, le stockage sur chantier s'effectue au sec, sous
abri.

2.8.2. Eléments du systéme de montage

Tous les éléments du systéme de montage sont conditionnés en carton, hormis les rails positionnés en bottes filmées sur la
palette.

Les palettes sont constituées en fonction des éléments nécessaires a chaque chantier. Chacune de ces palettes présente la liste
des piéces contenues, le numéro de la commande client et la fiche de contrdle qualité.

Le stockage sur chantier doit s'effectuer a I'abri des intempéries.

2.9. Formation

La société CETIH CARQUEFOU organise une « formation installateur » obligatoire dans seslocaux a Carquefou. Cette formation,
théorique et pratique, permet a ses clients d'appréhender les généralités des installations photovoltaiques, les spécificités du
procédé SYSTOVI - P-MAX sur-toiture tuiles, sa mise en ceuvre ainsi que tous les aspects liés a la sécurité électrique.

Cette formation se dédine en deux parties :

e L'une théorique : présentation de I'entreprise CETIH CARQUEFOU, visite de I'usine de production des modules
photovoltaiques, sécurité des intervenants, exigences de qualité, description du procédé, ...

e L'autre pratique : mise en ceuvre concréte par l'installateur d'une installation avec le montage du procédé SYSTOVI -
P-MAX sur-toiture tuiles sur une maquette de toit taille réelle au sein du Centre de Formation Cetih et travaux
pratiques sur plusieurs ateliers représentant les étapes clés de I'installation du systéme de montage et du cablage
électrique. Ces travaux pratiques permettent de travailler sous conditions réelles et selon les régles techniques en
vigueur. Cela permet également de sensibiliser sur les risques professionnels et sur le respect des régles de sécurité.

Le Centre de Formation Cetih au sein duquel a lieu cette formation est agréé Quali'ENR pour dispenser des formations
certifiantes proposées aux installateurs en vue d'obtenir les appellations « QUALI'PV module Electricité" et "Q UALI'PV module
Batiment".

Un tutoriel Vidéo est disponible en scannant le QR code sur la notice ou en le téléchargeant sur le site de CETIH CARQUEFOU.
A I'issue de cette formation, une attestation nominative est délivrée aux participants par la société CETIH CARQUEFOU.

Le procédé SYSTOVI - P-MAX sur-toiture tuiles est commercialisé exclusivement par les installateurs et distributeurs
partenaires.
Pour devenir installateur du procédé SYSTOVI - P-MAX sur-toiture tuiles, il est nécessaire :

e que l'installateur soit un professionnel enregistré au Registre du Commerce et des Sociétés,

e qu'il ait des compétences électriques et en couverture complétées par une qualification et/ou une certification

professionnelle pour la pose de procédés photovoltaiques (compte tenu du procédé en surimposition, la qualification
photovoltaique n'est pas nécessaire pour les seuls travaux de couvreur),

e qu'il ait suivi la formation de CETIH CARQUEFOU portant sur les spécificités du procédé SYSTOVI - P-MAX sur-toiture
tuiles,
¢ qu'il s'engage a faire auditer ses installations parle service technique de CETIH CARQUEFOQU.
Un premier audit est réalisé aprés les trois premiéres installations. Si les recommandations de pose n'ont pas été respectées,
la société CETIH CARQUEFOU exigera une mise en conformité des installations. Un autre audit sera alors organisé. Dans les
cas ol les préconisations de pose ne sont toujours pas respectées, I'entreprise sera retirée de la liste des installateurs agréés
par CETIH CARQUEFOU.
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Les entreprises de mise en ceuvre doivent bénéficier d'une qualification ou certification professionnelle délivrée par un
organisme accrédité par le Cofrac ou tout autre organisme d'accréditation signataire de I'accord multilatéral pris dans le
cadre de la coordination européenne des organismes d'accréditation. Cette qualification ou certification professionnelle doit
correspondre aux types de travaux effectués, a la puissance de l'installation et, pour des projets relevant de I'obligation
d'achat, respecter les criteres fixés par I'arrété tarifaire correspondant.

2.10. Assistance technique

La société CETIH CARQUEFOU est tenue d'apporter son assistance technique a toute entreprise installant le procédé qui en
fera la demande.

La société CETIH CARQUEFOU propose uneassistance technique pourun accompagnementsur chantierlors de la toute premiére
installation.

La société assure ensuite une assistance technique téléphonique pour tous renseignements complémentaires.

Lorsque des cas particuliers d'installations se présentent, tant au niveau de la mise en ceuvre des modules que des conditions
d'implantation (ombrages éventuels), elle peut également apporter son assistance technique pour la validation de la solution
retenue.

2.11. Mention des justificatifs

2.11.1. Résultats expérimentaux

e Les modules photovoltaiques ont été vérifiés parle CSTB selon les critéres d'acceptation du présent Avis Technique.
La liste des références et les puissances sont indiquées dans la grille de vérification des modules en cours de validité,
téléchargeable sur le site de la CCFAT sur la page de la fiche détaillée de I'Avis Technique 21/22-81 V2 (voir §
1.2.9).

e Les modules photovoltaiques ont été testés selonla norme NF EN 61215 : qualification de la conception et
homologation des modules photovoltaiques. La charge a laquelle les essais de charge mécanique MQT 16 ont été
réalisés doit étre au moins égale a 5 400 Pa (charge d'essai).

¢ Les modules photovoltaiques ont été testés selonla norme NF EN 61730 et certifiés comme appartenant a la classe
11 de sécurité électrique jusqu'a une tension maximum de 1 000 a 1 500 V DC (cf. grille de vérification des modules).

e Le procédé photovoltaique a été testé selon la norme NF EN 12179 pour des essais de résistance a la pression du
vent avec les modules de la grille de vérification.

¢ Une simulation mécanique a été fournie pour justifier la résistance des rails en charge descendante paralléle a la
pente.

e Le procédé a été testé au CTMNC sur le banc d'essais Moby Dick 2 (rapports d'essais n® 2034020029 de septembre
2020 et n°® 2034220469-1, -2 et -3 d'octobre 2022).

2.11.2. Références chantiers

La fixation a la charpente et la traversée du plan de couverture est totalement identique au procédé déja décrit dans I'Avis
Technique 21/20-73_V3 V-SYS sur-toiture tuiles.

Le procédé V-SYS sur-toiture tuiles est fabriqué depuis juillet 2020.

Environ 5 700 m2 ont été commercialisés en France a ce jour soit environ 1 MWc.

Le procédé photovoltaique SYSTOVI - P-MAX sur-toiture tuiles est fabriqué depuis juin 2022.
Environ 350 m2 ont été commercialisés en France a ce jour soit environ 0,1 MWc.

2.12. Annexes du Dossier Technique

Note : Toutes les dimensions sont en millimetres (sauf indication contraire)
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Atmosphéres extérieures
Industrielle ou Marine
L, Revétement urbaine
Elements du de finition
procédé Matériau sur la face Rurale 20 | 10 o
concernés exbosée non km [ km | Bord de Spéciale
P polluée | normale | Sévere | a a mer* Mixte
10 3 (<3km)
km [ km
Anodisation
° ° ° ° O
Cadres . 15 pm
dul Aluminium
modules Anodisation
20 um ° ° O ° ° ° ] [
i i >
N Anofgsilt':qon_ . . . . . - . .
Rails, éclisses AI6L(|)r761|3n|_:_,|gn
- Anodisation >
20 um ° ° O ° ° ° O O
Brides de Aluminium L
maintien 6005-T5 AnOd'S‘-’r‘Tt]'on 15 . . O . . O O O
intermodules H
Sous-couche
Bouchons Alliage cataphorése + . . . . .
latéraux Zamak 5 thermolaquage
100 pm
n . L Pol t 7
Tole emboutie | Aluminium © ye“smer3 . . 0 . . 0 O O
Acier
Support de inoxydable ) . . . . . . . .
rail et platine 1.4307
(304L)
Visserie Inox A2 - . . ] . . O \ \

Les expositions atmosphériques sont définies dans les annexes des normes NF P34-301, NF P24-351,DTU 40.36 et
DTU 40.41

e : Matériau adapté a I'exposition

0 : Matériau dont le choix définitif ainsi que les caractéristiques particulieres doivent étre arrétés aprés consultation et
accord du titulaire de I'Avis Technique.

- : Matériau non adapté a l'exposition

* : al'exception du front de mer

Tableau 1 - Guide de choix des matériaux selon I'exposition atmosphérique
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Région de neige

Altitude [m] | 30 oy 36 % 47 % 58 % 70 % 84 %

Pente de la toiture

100 %
(45°)

(17°) (20°) (25°) (30°) (35°) (40 °)

Al

200
500
700
900

A2

200
500
700
900

B1

200
500
700
900

B2

200
500
700
900

C1

200
500
700
900

non admis non admis non admis non admis

non admis non admis non admis non admis

Cc2

200
500

700
900

non admis non admis non admis non admis

non admis non admis non admis non admis non admis

200
500
700
900

non admis non admis non admis non admis non admis

non admis non admis non admis non admis non admis

non admis non admis non admis non admis non admis non admis

non admis non admis non admis non admis non admis non admis

E

non admis

Tableau 2 - Régions de neige et altitude admises en fonction de la pente de toiture
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EBRICANT Vil Rappel.de lapente .minimale du
domaine d'emploi(cf. §1.1.2)

Tuiles de terre cuite a emboitementou a glissementarelief (DTU 40.21) :

MONIER Galléane 12 30% (17 °)
MONIER Gallo-romane 30% (17 °)
LA ESCANDELLA Grand sud 30% (17 °)
EDILIANS Mediane plus Gélis 30% (17 °)
EDILIANS Meridionale Poudenx 30% (17 °)
EDILIANS Omega 13 Ste Foy 30 % (17 °)
MONIER Romane 30% (17 °)
EDILIANS Romane Sans 30% (17 °)
MONIER Galléane 10 30% (17 °)
MONIER Abeille 30% (17 °)
EDILIANS Omega 10 Ste Foy 30% (17 °)
EDILIANS Plein Sud Gelis 30% (17 °)
EDILIANS Aquitaine Poudenx 30% (17 °)

Tuile en béton a glissement eta emboitementlongitudinal (DTU 40.24) :

MONIER Plein Ciel | 47 % (25 °)

Tableau 3 - Liste des modéles de tuiles compatibles
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3. Annexes Graphiques

Note : Toutes les dimensions sont en millimétres (sauf indication contraire)

mode portrait

mode paysage

Repére Désignation Repére Désignation
L Rail 6 Vis de fixation éclisse/cable de terre
Bride inter-module

Module photovoltaique

Ensemble de fixation a la charpente Vis de bouchon de rail

Wl |N

Eclisse Bouchon latéral

wmislwiN

Vis de maintien module

Figure 1 : Schéma éclaté du procédé
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Figure 2 : Ensemble de fixation a la charpente
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Figure 3 : Patte de maintien de la tole emboutie
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Figure 5 : Bride de serrage

Page 27 sur 43



ATec n°® 21/22-81_V2

87.5

Figure 6 : Bouchon de rail
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Figure 7 : Raccordement des rails par éclisses
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Figure 8 : Principe de cablage avec onduleur centralisé
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Figure 9 : Principe de cdblage avec micro-onduleur
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Figure 10 : Cible de liaison équipotentielle des masses
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Figure 12 : Exemple de fixation d'un micro-onduleur
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Positionnement des ensembles de fixation a la charpente pour une pose en mode portrait :

m[ 630<H1<1130

2250

1150

Positionnement des ensembles de fixation a la charpente pour une pose en mode paysage :

u [ 630<H1<1130
2250 1
B

Figure 13 : Positionnement des planches
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l
l

1 - Identification de la tuile a retirer (en rouge)

2 — Pose du voligeage support et de cale
biseautée (ou lattage incliné)

4

150 mm minimum

A

3 —Pose de la platine

4 —Pose de la bande d’étanchéité

Figure 14 : Pose des ensembles de fixation a la charpente (tuiles terre cuite)

(1/5)
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5 —Mise en place et bridage de la tdle emboutie
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6 — Pose de la mousse en partie haute de la
tole emboutie

7 = Montage de tous les éléments le long de la
tige filetée

8 — Remise en place des tuiles périphériques en
vérifiant les recouvrements latéraux

Figure 14 : Pose des ensembles de fixation a la charpente (tuiles terre cuite)

(2/5)
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1 - Identification de |a tuile a retirer (en rouge) 2 — Pose du voligeage support et de cale
biseautée (ou lattage incliné)

3 — Pose de la platine 4 — Pose de |la bande d’étanchéité

Figure 14 : Pose des ensembles de fixation a la charpente (tuile béton)
(3/5)
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5 — Mise en place et bridage de |a téle emboutie

6 — Pose de la mousse en partie haute de |a tole
emboutie

7 — Montage de tous les éléments le long de |a
tige filetée

8 — Remise en place des tuiles périphériques en
vérifiant les recouvrements latéraux

Figure 14 : Pose des ensembles de fixation a la charpente (tuile béton)

(4/5)
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Figure 14 : Pose des ensembles de fixation a la charpente

(5/5)
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Vue en coupe au niveau du galbe de la tuile
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o ’
“ ‘ 00 Pince haute
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)
S

Figure 15 : Mise en ceuvre de la mousse d'étanchéité haute
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Mode paysage

AT R Ay AT AT AT AT

Bouchon de rail

Figure 16 (suite) : Pose des rails
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Figure 18 : Mise en place des brides intermodules
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Bouchon

Bouchon a visser a emboiter légérement

A

Il est nécessaire d'utiliser un embout long pour le vissage
Figure 20 : Fixation des bouchons de rail (étape aprés la mise en place des modules)
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