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Objectifs du présent volume :

Une fois I'étude terminée, vient le moment de la réalisation et du montage pratique de
I'installation. Au travers ce volume seront donnés les outils pour évaluer I'environnement
immédiat de l'installation et les contraintes liées a la réalisation de cette derniére.

Ce volume abordera la bonne pratique de montage selon les types de couverture de toitures
rencontrées et les risques inhérents au montage ainsi que les étapes essentielles pour une
réalisation conforme aux réglementations en vigueur dans le métier de |'électricité.

Enfin, le role de l'installateur ne se limitant pas au simple montage de l'installation, les outils
pour un bon suivi de vos clients seront donnés dans le présent volume.

Glossaire :

o ECS : Eau chaude sanitaire

. AC / DC: Courant alternatif / courant continu

e RGIE : Réglement Général des Installations Electriques
o GRD: Gestionnaire du Réseau de Distribution

e  SPF : Service Public Fédéral

o  EVA : Ethyléne Vynil Acéthate

Sources :

o « Le photovoltaique pour tous - Conception et réalisation d’installations »
Observ’ER (Paris 2006)

o « Le travail en hauteur » - syllabus de formation
FOREM MONS (2012)

o CT Couverture - Dossier du CSTC (2012)

e  Dossier RGIE (Réglementation Générale des Installations Electriques)

. Synergrid C10/11
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1 Evaluation des contraintes liées au batiment

1.1 L’état général de la toiture

Avant d’envisager toute installation, il est bon d’évaluer I'état de la toiture du batiment qui
devra accueillir la future installation photovoltaique. Il semble en effet aberrant de placer des
modules photovoltaiques, dont la durée de vie est garantie pour 25 ans sur une toiture qui
devrait étre rénovée quelques années plus tard.

1.2 L’évaluation de la situation du batiment

L'orientation et l'inclinaison de la toiture ont une grande importance dans la détermination de
la puissance a installer et donc sur le nombre de modules qui composeront I'installation.

L’emploi d’'une boussole et d’un clinomeétre s’avére primordial.

e e

Fig. 5-1 : exemples de boussole avec clinométre

Il faudra également tenir compte d’éventuelles structures en toiture qui rendrait le placement
de modules photovoltaiques impossible (cheminées, fenétres de toit, coupoles d’évacuation
de fumée, barbacane, ...).

L'analyse de I'ombrage, qu’il s’agisse d'obstacle sur la toiture ou en périphérie du batiment,
devra étre prise en compte au risque de voir la production de l'installation diminuer. Pour
évaluer l'ombrage sur une future installation photovoltaique, trois options s’offrent a
l'installateur :

e L'étude de masque
e Les logiciels de dimensionnement
e L'utilisation d'une camera type SUNEYE
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1.2.1 L’'étude de masque

Il s'agit de repérer, dans un champ de 180° au devant de l'installation, les éventuels obstacles
pouvant créer un ombrage sur l'installation et ce, a différente période de I'année.

En effet, le soleil n'effectue pas la méme course

toute I'année. Si en été, il se Iéve au Nord-Est et se 28 juin
couche au Nord-Ouest, il n‘en est pas de méme en p——
hiver, période a laquelle, il se léve au Sud-Est pour 2 mars

Zénith

se coucher au Sud-Ouest. 0
21 décembre - N
Le point culminant du soleil est lui aussi différent Q\
selon les saisons. En été, I'angle formé par le soleil ‘ »
par rapport a I'horizon est de 56° alors qu'il n'est ‘.
que de 16° en hiver (données valables pour notre S 0400am. &
latitude). e R .
‘Irajectoires du solell fecsol

Fig. 5-2 : courses du soleil selon les saisons

Il est donc facile de comprendre qu’un obstacle (par ex. un arbre) peut créer un ombrage a
certaines périodes de I'année et pas a d’autres. Il est donc essentiel de s’assurer que rien de
pourrait pénaliser la production de l'installation photovoltaique.

Cette étude de masque peut étre réalisée grace a l'utilisation
d’un viseur (figure ci-contre)

Fig. 5-3 : viseur solaire

NE E SE S 50 o NO
Il est également possible de tracer les %
obstacles potentiels sur un graphe g0
reprenant la course du soleil a différente o [
période de I'année. 1l faut toutefois veiller a g

‘)

21 mars/septembre
50
21 février

[
\

prendre le graphe correspondant a la
latitude géographique a laquelle on se

Hauteur a

40 7
trouve. 21 décembre /
30 o £
e

20 e o

Vil
! ¥
04 =

0 &

Azimut ¥ (%)

Fig. 5-4 : Course du soleil selon les
saisons et la latitude de l'installation
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Cette maniere d’aborder 'ombrage ne permet toutefois pas de quantifier précisément les
pertes de production liées a I'ombrage éventuel. Il reste intéressant pour juger de la faisabilité
de l'installation, du dimensionnement a venir, de l'implantation des modules et pour donner
une idée de I'impact de cet ombrage sur la production.

1.2.2 Les logiciels de dimensionnement

Certains fabricants proposent de petit logiciel permettant de quantifier la baisse de production
liée a un ombrage sur les modules photovoltaiques. Toutefois, ces logiciels restent liés aux
produits des fabricants (SMA, Danfoss, ...).

Pour s’assurer une neutralité quant aux produits d’un fabricant, il faut se tourner vers des
logiciels multimarques tel que PV-SOL par exemple. L'intérét est certes de taille mais le colt
est lui aussi différent.

1.2.3 L'ombroscope

Il s'agit d'un relevé de masque automatique embarquant un niveau et une boussole
électronique ainsi qu’un GPS interne.

Fig. 5-5 : exemples de caméra solaire
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1.3 La localisation des différents constituants de l'installation

Lors de l'étude, il est important de relever la position des différents constituants de
I'installation photovoltaique. Les modules peuvent étre placés sur / dans la toiture, sur une
annexe au batiment voire en décroché du batiment (dans le jardin) alors que I'onduleur et le
compteur d’énergie verte sont installés dans un local technique, en général, proche du
compteur GRD.

Comme préciser dans le volume 3 pour des questions soit de nombre a de modules a placer
ou d’uniformité journaliére de la production, on peut déroger a l'orientation et inclinaison
optimales des modules lors d’une pose sur support horizontal (modules inclinés a 10 ou 15°
et orienté en téte béche EST/Ouest)

Il faut donc envisager précisément la liaison entre ces modules et I'onduleur :

e Longueur de cable a envisager
e Trajet a suivre (au plus simple)
e Travaux éventuels pour camoufler le passage des cébles

Il serait dommage d’avoir de désagréables surprises une fois le chantier entamé.

En fonction de la localisation, il faudra choisir des composants conformes aux exigences
réglementaires (par exemple : étanchéité, température, pollution électromagnétique et
sonore).

En particulier pour I'onduleur, on choisira un local a température constante et fraiche. En effet,
les hautes températures pourraient engendrer une détérioration des composants
électroniques et diminuer la durée de vie de I'onduleur.

Enfin, I'accessibilité et la visibilité de I'onduleur sont également importantes. Elles permettent
de s’assurer, par une vérification visuelle, du bon fonctionnement de I'onduleur et de I'état de
ses alarmes.

Dans le cas d‘une installation connectée au R m——

réseau, ce dernier fait office de stockage et N o

d’appoint. En effet, lorsque la consommation est "
inférieure a la production, le surplus est injecté A Comrmae il
sur le réseau ; a contrario, si la production est

insuffisante, le réseau compensera la différence. - .
Réseau

Panneaux solaires

Consommation
domestique

TA

Réseau

Fig. 5-6 : équilibre production / consommation

1.4 La sécurité dans le photovoltaique
1.4.1 Préambule

Deux aspects importants sont a prendre en considération lors de la réalisation d’une
installation photovoltaique. D’une part, puisqu’une partie du travail consiste en la pose de
modules en toiture, il est nécessaire de disposer de certaines connaissances du travail en
hauteur.

D’autre part, la manipulation de connections électriques doit attirer I'attention sur les risques
liés a I'électrocution.
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1.4.2 Le travail en hauteur

Le travail en hauteur nécessite certaines attentions particulieres et un matériel adapté au
travail a réaliser.

a) Utilisation des échelles

Elles sont prioritairement utilisées pour changer de niveau ou pour exécuter des travaux non
dangereux (outillage léger, force physique modérée), de courte durée (inspection, controles,
petites réparations). Il est notamment interdit d'y transporter manuellement des charges et
d'y trouver simultanément deux personnes (résistance calculée a 150 kg)

Fig. 5-7: mauvaise et bonne utilisation d’une échelle

On doit respecter une inclinaison de 65 a 75° de I'échelle par rapport au sol et vérifier
régulierement I'état du matériel. Lorsque |'échelle permet d'accéder a une plate-forme, prévoir
un dépassement suffisant (+/- 1m) par rapport au niveau supérieur.

L'utilisateur se tiendra toujours face a I’échelle avec, au moins trois points de contact (2 pieds-
1 main ou 2 mains-1 pied). Il est conseillé de saisir les échelons au lieu des montants.

Enfin, 'utilisateur veillera a porter des chaussures adaptées et nettoyées ainsi que garantir la
propreté des échelons. Cela évitera de glisser et limitera donc le risque de chute.

b) Utilisation des échafaudages

Il s'agit d'une construction provisoire pour exécuter des travaux importants et/ou de longue
durée. Il en existe plusieurs types: échafaudage fixe, roulant, suspendu, sur tréteaux, ...

10
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Fig. 5-8: exemple d’échafaudage fixe

L'utilisation de telles structures est régie par une directive européenne (2001/45/CE)
incluant une formation obligatoire a la fois pour leur montage et leur utilisation. L'article 5
de l'arrété royal du 31/08/2005 compléte ce cadre législatif :

L’employeur prend les mesures matérielles et organisationnelles nécessaires afin que les
équipements de travail pour les travaux temporaires en hauteur mis a la disposition des
travailleurs soient les plus appropriés au travail a réaliser permettant ainsi d’assurer le bien-
étre des travailleurs lors de I'utilisation de ces équipements.

Il est notamment essentiel qu’une personne responsable et compétente soit constamment
présente durant toute |'utilisation de I'échafaudage.

En cas d'utilisation d'échafaudage roulant, la hauteur du plancher sera au maximum égale a
3 fois la largeur. Au-dela, il faudra placer des stabilisateurs, des étais voire ancrer
I’échafaudage a un support solide. Dans tous les cas, il ne faut pas oublier de bloquer les
roues en station de travail.

Lors du déplacement de I'échafaudage, personne ne peut se trouver sur le plancher et il ne
doit subsister que le moins de matériel possible sur le plancher (port du casque!).

c) Travaux sur toitures
Le travail sur toiture est trés propice aux chutes, souvent fatales. Dés que la hauteur de chute
dépasse 2m, des moyens de prévention doivent obligatoirement étre mis en ceuvre en
donnant la priorité a la mise en place de protections collectives.
Les échafaudages seront équipés de garde-corps constitués:

e dune lisse supérieure placée entre 1m et 1,2m du plancher.

e d’une lisse intermédiaire entre 40cm et 50cm.

e d’une plinthe, jointive au plancher, de minimum 15cm de hauteur.

Les photos ci-dessous reprennent diverses protections en cas de travaux en hauteur.

11
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Fig. 5-9: protection par filet périphérique en rive et
versant de toiture

12
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Fig. 5-11: utilisation d'un échafaudage rampant

Remarques concernant les revétements fragiles

Il s’agit de revétement de type fibrociment, de verriéres, ....

e Ne jamais circuler sans précautions sur ce type de revétement.
Répartir au maximum le poids sur des planchers, des passerelles a déplacer selon
|I'avancement du travail.

e Utiliser un élévateur a nacelle.

Fig. 5-12: utilisation d'une nacelle ou d'une passerelle mobile

d) Elévateur a nacelle ou a plate-forme mobile

C’est une alternative a I'emploi des échafaudages lors de travaux trés mobiles, ponctuels, de
courte durée ou d'accés malaisé. Leur utilisation requiert la présence de deux personnes au
moins (l'une au sol et I'autre dans la nacelle) compétentes et autorisées par I'employeur
(souvent suite a une formation appropriée).

Sauf équipement adapté, ce type de matériel n’est pas destiné au levage de charges. Dans
ces cas particuliers :

e La présence d’au moins deux personnes est obligatoire.
e L'usage est interdit en cas de vent dépassant les 60 km/h.
e Le port du harnais, solidement ancré a la nacelle, est hautement conseillé.

13



Syllabus de formation Installateurs de systemes photovoltaiques
Volume 5 - Mise en ceuvre d’une installation photovoltaique

Version 3 - novembre 2021

Fig. 5-13: Nacelle avec dispositif de levage
intégré en bout de fleche

Remarque : des formations adaptées et reconnues existent pour aborder le travail
en hauteur (ex : formation VCA)

14
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1.4.3 Les dangers électriques :

Celui qui travaille sur une installation PV, doit étre conscient des dangers électriques qui y
sont associés. Cela signifie qu'il doit avoir la compétence BA4 (averti) ou BA5 (qualifié) au
sens de I'art. 47 du RGIE. Cette compétence est reconnue pour un employé par son employeur
et les conditions qui doivent étre respectées se retrouvent dans l'art.47 du RGIE.

Lorsque I'on travaille sur une installation PV, il faut toujours porter les EPI (équipement de
protection individuel) adéquats.

Nous détaillons ici quelques dangers typiques d’une installation PV:
a) Toujours sous tension

La partie en courant continu d’une installation photovoltaique est sous tension dés que de la
lumiére tombe dessus. Méme par faible ensoleillement, la tension maximale de circuit-ouvert
est a peu prés atteinte. Cela signifie que quelqu’un qui rentre en contact avec un conducteur
nu peut recevoir un choc électrique. A cotés des conséquences pour le corps humain, cela
peut amener une réaction de sursaut qui, lors d’un travail en hauteur, peut provoquer une
chute.

Le risque de chocs électriques peut étre limité en munissant tous les cébles de connecteurs
sécurisé pour les doigts (minimum IP 2X) avant de les connecter. La protection de la partie
en courant continu contre les chocs électriques se base sur la double isolation. La double
isolation est une mesure de protection passive. En cas de défaut d'isolation, I'installation ne
se déconnecte pas. Pour les mesures de protection active, par exemple un disjoncteur
différentiel, c’est bien le cas. Cela signifie que si la double isolation est abimée, cela crée une
situation dangereuse. Il convient donc d’apporter immédiatement les soins nécessaires pour
prévenir les dommages et si la double isolation est quand-méme endommagée, il faut y
remédier immédiatement.

b) Courant continu (CC)

En déconnectant une liaison en courant continu, on crée un arc-électrique. Avec du courant
alternatif, souvent, I'arc s’éteindra lorsque le courant passe par zéro. Avec le courant
continu, le courant ne passe pas périodiqguement par le point 0 et par conséquent |'extinction
de I'arc est plus difficile.

'w} stroom gaat door O &)
omde 10 ms
stroom constant

10ms

e /\ 2
Hd \/ 2
\/ \/ t (ms) t (ms)

e geen nuldoorgang
e éeén richting

20ms

Fig. 5-14 Différence entre le courant alternatif (CA) et courant continu (CC)

Un arc électrique peut provoquer les conséquences suivantes :

Brllures ;

Eblouissements, aveuglements ;

Incendie ;

Projection de métal en fusion ;

Détérioration des connections et d’appareils.

15
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C’est pourquoi les points suivants requierent une attention spéciale :

e Avant de déconnecter une ligne CC, il faut d’abord couper la charge afin que la ligne
ne porte plus de courant, a moins que la déconnexion ne se fasse au moyen d’un
commutateur de charge.

e Siles deux connecteurs d’'un module PV étaient connectés entre eux et que de la
lumiére tombait sur le module, le courant de court-circuit du module circule a
travers les connecteurs. Il faut veiller a ne pas les déconnecter que si aucune
lumiére ne tombe sur le module, par exemple en le recouvrant avec un matériel
obstruant.

e Il faut porter une attention particuliére a éviter les faux contacts. Lorsqu’une
connexion se détache et qu’un courant la parcourt, le danger d’arc électrique
persistant est réel et peut causer le feu

1.4.4 Remarques

Pour les installations de moins de 10 kVA, le temps dévolu au chantier reste limité et pose la
question de la présence sur chague chantier d’un coordinateur santé & sécurité.

Toutefois, il n’en reste pas moins qu’une bonne préparation du travail a réaliser s'avére

nécessaire et utile. Dans certains cas, I'emploi d’engins de levage adéquats, la réservation
d’espace sur la voie publique sera obligatoire.

Exercices :

- Quel est I'endroit le plus judicieux pour placer un onduleur et pourquoi ?
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2 Le Montage de l'installation
2.1 Le montage des modules photovoltaiques
2.1.1 Préambule

Comme énoncé précédemment, il faut, avant tout, tenir compte de I'état général de la toiture
mais aussi des structures de toiture qui pourraient géner la pose de modules photovoltaiques
(fenétres de toit, barbacanes, ...).

Méme si aucune norme n’existe en la matiére, il est bon de garantir, lors de I'étude de
I'installation, une accessibilité de la toiture aprés la pose des modules (pour I'entretien, le
nettoyage, ...). Cela signifie de garder des espaces libres sur les cotés et sur le haut du champ
de modules concerné.

Dans le cas d’une pose en superposition, un espace d’environ 30 a 40 cm sera réservé entre
la partie basse de la toiture et le dessous du module et ce, pour assurer la récolte de |'eau de
pluie dans la gouttiére. Il en sera de méme au-dessus des fenétres de toit.

Il existe de nombreux moyens pour fixer les modules photovoltaiques sur une toiture inclinée.
Dans tous les cas, la mise en ceuvre des fixations demande une attention toute particuliére,
requérant des qualifications de couvreur, et ce afin d’assurer la bonne stabilité des modules,
d’éviter les problémes d’étanchéité et de conserver a la toiture ses performances initiales.

De plus, en cas d’utilisation de crochets de fixation sur une couverture en tuiles ou en ardoises,
une quantité de travail et un outillage approprié sont nécessaires lorsqu’une adaptation des
éléments de couverture s’'impose.

2.1.2 Fixation des crochets dans la charpente

Voir le document édité par le CSTC : « Les techniques de fixation des capteurs solaires sur les
toitures inclinées ».
2.1.3 Remarques

e Au fur et a3 mesure du placement des modules en toiture, il est bon de nettoyer ces
derniers de toutes traces laissées par leur manipulation. Ces derniéres pourraient
avoir des effets indésirables sur la production de l'installation.

Des produits de nettoyage et des retardateurs de salissures existent a la vente.

e Le placement des modules doit prendre en compte le coté esthétique de l'installation
(alignement horizontaux et verticaux).

e Il est recommandé que l'installateur électricien se fasse accompagner par un
couvreur pour s’acquitter de la tache qui consiste a I’ensemble des travaux
en toiture

2.2 Le raccordement des modules photovoltaiques

Comme déja énoncé dans le précédent volume, les modules sont connectés en série et ce,
pour garantir une tension suffisante et limiter le courant dans chaque string.

Chaque module, avant montage et raccordement, sera testé en tension Uo.. Réguliérement,
tous les 3 a 4 modules connectés en série, il est conseillé de vérifier si la somme des tensions
et bien obtenue. Cela évite de désagréables surprises une fois I'ensemble des modules posés.

Les cables reliant les modules entre eux seront soigneusement réuni fixés aux rails grace a
des colliers résistants aux UV, évitant ainsi que ces derniers ne pendent au vent et que
I'isolation ne soit altérée. Le retour de polarité devra étre aussi proche que possible des cables
reliant les modules entre eux.
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Electriguement parlant, le raccordement se fera de maniere a éviter de créer une boucle
favorisant I'effet d’antenne, source de pollution électromagnétique.

Il est essentiel de torsader les cébles du trongon reliant les modules a l'onduleur. Cette
maniére de faire permet d’'éviter des surtensions aux bornes de l'onduleur, elles-mémes
générées par des surtensions transitoires liées aux impacts de foudre.

Le conducteur d’équipotentialité secondaire devra parcourir le méme chemin et étre aussi
proche que possible que les conducteurs actifs

Coup de foudre & proxamité et sur une higne aénenne
Coup de foudre distant et sur une higne aénenne

o »
: \ - > ‘
v ;up SR e 3 C;uv de foudre mdirect
EHELITA soulé

Fig. 5-15 : origine des surtensions et surtensions transitoires

Il est préconisé de relier I’équipotentiel secondaire aux structures métalliques et aux cadres.

La section doit étre, au minimum, de la méme section que le conducteur actif AC avec un
minimum de (art. 70 du RGIE) :

- 4 mm2 non protégé
- 2,5 mmz2 protégé (sous tube)

Les schémas ci-dessous illustrent les différents raccordements a préconiser et a éviter.

—

Boucle créée entre
polarités et masse

Boucle réduite Boucle créée entre polarités

Fig. 5-16 : illustrations de l’effet de boucle et bonne pratique
2.3 I

- - — - -
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Vu la taille et le poids d’'un onduleur, il faut s'assurer que le support sera suffisamment
résistant. Un onduleur pése en moyenne une quarantaine de kilos. Toutefois, ceux possédant
un transformateur interne peuvent voir leur poids monter jusqu’a 60 kilos et plus.

La puissance de sortie étant notamment influencée par la température des composants
internes, il faudra tenir compte du mode de ventilation de l'onduleur (tangentielle ou
verticale).

e Dans le cas du placement de plusieurs onduleurs, leurs positions respectives doivent
étre adéquates et ajustées pour qu’ils ne s’influencent pas mutuellement.

e Dans le cas du placement d’un seul onduleur, sa position tiendra compte des éventuels
obstacles.

Enfin, I'onduleur sera placé a une hauteur permettant une lecture aisée du display.

2.4 Le circuit électrique

Le montage et le raccordement du circuit électrique, tant en DC qu’en AC, doivent respecter
les régles de I'art et la Iégislation en vigueur dans le métier. (Cables DC, voir annexe 1)

Pour rappel, les sections de cable a respecter en fonction des intensités, abstraction faite des
pertes et chutes de tension, sont reprises dans le tableau ci-dessous :

Section (mm2) Ir:it;l;::;é:\f)
25 20 A
4 25 A
6 40 A
10 63 A

Pour le céble DC, Ig = n x IsCc c1s X 1,25
Si plusieurs strings sont couplés en paralléles sur un méme céble, n sera le nombre de strings.
2.5 Norme a respecter lors du montage d’une installation

Deés lors qu’il s’agit une installation électrique, le raccordement d’une installation
photovoltaique doit répondre aux normes du RGIE (Reglement Général des Installations
Electriques). Outre la protection du circuit AC obligatoire, il y a ‘obligation de placer une
protection DC a partir du moment ou plusieurs strings de modules sont couplés en paralléle
et que la regle suivante n’est pas respectée.

Valeur du courant max inverse > (n-1) x Is¢x 1,25
Linverse COUrant max inverse dans les CTS mentionné dans la spécification technique du
module

n = nombre de string en paralléle.

Certains fabricants mentionnent le calibre du fusible a disposer sur chaque string. Dans ce
cas ce calibre correspond au Iinverse de la condition ci-dessus.
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2.6

La vérification de l'installation photovoltaique lors de la 1ére mise en service

Sont reprises ci-dessous les différentes étapes de la mise en service d’une installation.

2.7

Vérifier la tension Uy aux bornes du champ des modules avant le raccordement a
I‘'onduleur.

Vérifier la tension AC en amont du disjoncteur du réseau

Mesurer la valeur de la terre et de l'isolement (et corrections éventuelles).
Enclencher le disjoncteur DC

Enclencher le disjoncteur AC

Vérifier le bon accrochage au réseau de l'onduleur lors de sa connexion automatique
(témoin lumineux).

Vérifier le déclenchement du différentiel et le découplage de l'onduleur.

Relever I'index du compteur GRD et du compteur d’énergie verte.

Vérifier que le compteur GRD soit adapté a la compensation (décomptage de l'index).

Prévention des risques d’incendie

Pour I'heure, un document de travail a été rédigé par la société VINCOTTE CERTIGO en étroite
collaboration avec les services de pompiers, demandeur d’un cadre clair lorsqu’ils sont amenés
a intervenir sur un batiment équipé de modules photovoltaiques.

Ce document a été validé par le SPW et est a I'étude pour une validation concertée des trois
régions du pays.

2.8

La liste de I'outillage minimum nécessaire

Matériel nécessaire a I’'étude & a la conception de l'installation :

Appareil photo numérique avec macro et date
Boussole avec clinomeétre

Echelle en aluminium et échelle de toiture
Visseuse

Outillage pour la réalisation de l'installation (en plus de l'outillage de base de
I’électricien) :

Pince ampéremétrique type TRUE RMS : A (DC/AC) - V (DC/AC) - R
Calibre : (40A DC) - (1000V DC)

Pince a sertir MC3

Pince a sertir MC4

Pince a sertir TIGO

Set de connexions MC3, MC4, TYGO, PHOENIX
Pince coupante, pince a dénuder automatique
Pompe pour cabochons

Mesureur de terre et mesureur d’isolement
Clés plates et hexagonales

Fer a souder au gaz

Outillage de sécurité :

Harnais

Coulisseau multifonctionnel

Corde

Sangles et mousquetons

« Stop Chutes »

Echafaudage

Nacelle

E.P.I. équipements de protections individuelles
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Outillage du couvreur :

Enclume
Pince a couper les ardoises
Tire clou

Exercices :

- Citez les deux points principaux a respecter pour la pose des crochets ?

- Peut-on amincir la tuile inférieure pour assurer la pose correcte d’un crochet ?
Justifiez votre réponse.

- Citez, dans l'ordre, les étapes électriques a respecter avant d’intervenir sur les modules d
installation en service ?

21



Syllabus de formation Installateurs de systemes photovoltaiques
Volume 5 - Mise en ceuvre d’une installation photovoltaique

Version 3 - novembre 2021

3 Réception & mise en service d’une installation
photovoltaique

3.1 Préambule

La réalisation d’une installation photovoltaique est avant tout une installation électrique. Il
subsiste toutefois une différence majeure avec une installation domestique traditionnelle :
I'installation photovoltaique réalisée réinjecte du courant sur le réseau du GRD (Gestionnaire
du Réseau de Distribution). Certaines régles doivent étre respectées.

Le principe de raccordement sur le réseau devra s’opérer de la facon suivante :

e Respecter le RGIE.
e Respecter la Synergrid C10/11.
e Accompagner l'installation d'un dossier technique.

La procédure de raccordement passera par les points suivants :

e Les éléments clés du systéme photovoltaique.
e La réception de l'installation avant mise en service.
e Mise en service de l'installation.

Certains problémes peuvent toutefois se rencontrer lors de l'installation de photovoltaique :

e Problématique liée a l'installation électrique de I'habitation ou du batiment, et a la
puissance que le client veut réinjecter.
e Le réseau et le GRD.

3.2 Les principes de raccordement au réseau

Les régles expliquées dans le présent syllabus sont extraites des normes et autres
prescriptions. Celles-ci sont a prendre en considération dans leur intégralité. (RGIE,
Synergrid, ...)

Ces prescriptions sont les regles actuellement en vigueur mais susceptibles d’étre révisées.
3.2.1 Les prescriptions du RGIE (Réglement Général des Installations Electriques)

Différents articles sont d’application lors du placement d’une installation photovoltaique :

e Art. 86-01 : La résistance de dispersion de terre doit étre inférieure ou égale a 30
Ohms. Une valeur jusqu’a 100 Ohms est permise pour autant que des dispositifs
différentiels adaptés soient installés comme décrit dans |'article 86-07 du RGIE.

e Art. 86-07 : L’habitation doit étre protégée via un différentiel (300mA). Si la
résistance de dispersion est supérieure a 30 Ohms, des dispositifs différentiels adaptés
soient installés.

Pour les installations antérieures a 1981, le nouveau circuit photovoltaique et l'installation

existante, n‘ayant subi aucune modification, doivent étre protégés via un différentiel.

Toutes les installations réalisées aprés 1981 répondent déja a cette prescription.

e Art. 20 : L'isolement de l'installation photovoltaique 0,5MOhms (qui plus est, de
I’habitation) doit étre correct (valeur d’acceptation selon I'année de l'installation).

e Art.16 : Présence d’'un schéma électrique du systeme photovoltaique. Concrétement,
I'art. 269 de I’A.M. de 1981 impose un schéma unifilaire et un schéma d’implantation.

e Art. 117 et 122 : Un circuit spécifique (disjoncteur ou fusible) est prévu pour le
systéeme photovoltaique adapté a la puissance de l'onduleur. Il protége contre les
surcharges et les courts-circuits
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e Art. 235 : Présence d’un systéme du sectionnement automatique de I'onduleur en cas
de rupture ou de variation du réseau (en tension et en fréguence).

e Art. 4 et 48 : L'alimentation en BT (basse tension) est limitée a 750V maximum en
courant continu ; tension limite acceptée pour les maisons et autres locaux
d’habitation. Il s’agit d’une tension de 1% catégorie.

e Art. 270 : L'examen de conformité d’une installation électrique avant mise en usage
par un organisme accrédité.

Pour assurer le travail de vérification et controle, le Ministére des Affaires Economiques (SPF
Economie) transmet réguli€rement aux organismes accrédités des « notes aux organismes
agréés » qui rappelle et guide ces derniers.

Voici reprises différentes notes touchant au photovoltaique :

e Note 52 : Protection de l'installation via un différentiel a courant résiduel

e Note 71 : Détermination des points spécifiques d’une installation photovoltaique

e Note 72 : Identification particuliere devant figurer dans le rapport de controle de
I'organisme accrédité : le nombre et la puissance créte des modules ; type, n° de
série, puissance AC des onduleurs ; n° de série et relevé d'index des compteurs GRD
et C.V. ; le marquage MID ou européen des compteurs « énergie verte »

e Note 72 bis : Visibilité du marquage MID aprés installation

Remarques :
e Depuisle 01/06/2020, le RGIE a été scindé en 3 Livres.

Le chapitre 7.112 du Livre 1 est celui relatif aux installations photovoltaiques
domestiques a basse tension (< 10 kVA). Ce chapitre se décline en 4 sections :
Section 7.112.1. Domaine d’application
Section 7.112.2.  Mesures spécifiques
Section 7.112.3. Essais et mesures
Section 7.112.4. Rapports

3.2.2 Les prescriptions de la Synergrid C10/11

Le champ d’application du document C10/11 de Synergrid porte sur les prescriptions
techniques spécifiques pour les installations de production décentralisées fonctionnant en
paralléle sur le réseau.

Ce document comprend des prescriptions complémentaires au RGIE. Ces prescriptions sont
rendues obligatoires dans les 3 régions du pays au travers des réglements techniques relatifs
aux réseaux de distribution. La version actuelle du document C10/11 impose notamment les
limites suivantes :

e Pour un raccordement monophasé, la puissance maximale AC sera limitée a 5kVA.

e Pour un raccordement multi-phases, la puissance maximale AC sera limitée a 10kVA,
avec un maximum de 5kVA par phase. Synergrid recommande de répartir la puissance
de production de maniére uniforme entre les phases.

Le C10/11 insiste sur le dispositif de sectionnement automatique et précise les normes
auxquelles ce dispositif doit satisfaire. Il donne également les limites de variations inférieures
et supérieures de la tension et de la fréquence.

Le document C10/11 ainsi qu’un guide d’interprétation (FAQ) sont disponibles sur le site
Internet de Synergrid (www.synergrid.be).
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3.2.3 Les spécifications techniques unifiées de la STS 72-1

Les STS sont des documents normatifs, mais se distinguent des normes conventionnelles du
fait qu’elles sont établies a l'initiative des acteurs du secteur de la construction, sous
surveillance de la Commission Technique Construction.

https://economie.fgov.be/sites/default/files/Files/Publications/files/STS/STS-72-1-systemes-

photovoltaiques.pdf

3.2.4 La réalisation d’un dossier technique

Pour toute réalisation d’une installation photovoltaique, un dossier technique complet doit
étre constitué. Ce dernier doit comprendre au minimum :

e Un schéma électrique unifilaire.

SMA
83000

®
Pac: 3200 We
Pac max: 3000 VA

Tongueur <= 3m

]
L \JM L

e Un schéma électrique de position

Fig.5-18 : exemple de schéma de position
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e Les fiches techniques du matériel. Cela comprend le descriptif des modules installés,
la documentation technique de l'onduleur ainsi que tous les autres éléments
nécessaires au bon fonctionnement de I'installation.

La procédure de raccordement au réseau
3.2.5 Les éléments clés du systéme photovoltaique
a) Le compteur GRD (tension et intensité)

Il y a lieu de s’assurer que la tension distribuée est alimentée via un neutre ou non. Dans le
cas ou il n'y a pas de neutre, I'onduleur devra étre muni, éventuellement, d’un transformateur
interne.

Il y a lieu de vérifier également que l'intensité du compteur de distribution est suffisante.
L'onduleur ne peut avoir un courant de sortie supérieure a celui du compteur GRD.

b) Les différentes protections de Il'installation photovoltaique

La premiére concerne la protection ‘totale’ de
l'installation, contre les contacts indirects et les
défauts. Pour ce faire, un différentiel a courant
résiduel (pour une habitation : IAn 300mA) est
installé. Le différentiel sera de type A.

Toutefois, si I'installation dispose déja d'un différentiel
de type AC, il est possible de le maintenir si la partie
photovoltaique est elle-méme protégée via un
différentiel supplémentaire de type A.

Fig.5-19 : codification de la protection

La seconde concerne la protection a maxima d’intensité (disjoncteur ou fusible) de I'onduleur.
Cette protection est spécifique et adaptée au courant de sortie du générateur.

Enfin, la protection contre les contacts directs est assurée par I'enveloppe ou I'écran des
appareils électriques (IPXX-D).

c) Le compteur d’énergie verte (marquage)
Tout comme l'onduleur, il sera protégé via un disjoncteur. Le principe est de placer le

compteur d’énergie verte entre le disjoncteur et I'onduleur. Attention toutefois dans les cas
ou plusieurs onduleurs sont installés.

Onduleur 3 N m N

(01

Compteur L ﬂ m

Certificat Vert : @
Cpt CV - N*@: \

Disjoncteur

Fig.5-20 : schéma avec un onduleur Fig.5-21 : schéma avec trois onduleurs

25



Syllabus de formation Installateurs de systemes photovoltaiques
Volume 5 - Mise en ceuvre d’une installation photovoltaique

Version 3 - novembre 2021

Ce compteur d’énergie verte doit avoir un marquage
métrologique (MID) ou un marquage CE. Seuls ces 2
marquages sont autorisés.

C€M11]0866
i

Fig.5-22 : marquage des compteurs
d’énergie verte

d) L’(les) onduleur(s)

Tous les onduleurs sur le marché possedent leurs caractéristiques propres, mais ils devront
toujours, pour étre autorisés, posséder un dispositif de découplage selon I'art 235 du RGIE
(norme VDE 0126-1-1 & VDE 0126-1-1/A1) ou un certificat / rapport d’essai délivré par un
laboratoire accrédité (ISO 17025).

La puissance de réinjection ne peut excéder 5000W par phase. Toutefois, certaines
dérogations du GRD sont possibles. Il est donc nécessaire de se renseigner selon le lieu de
l'installation.

Du point de vue des tensions, la tension de sortie de I'onduleur, c6té AC, doit s’adapter a la
tension du réseau et non linverse. La tension d’entrée de I'onduleur, coté DC, ne pourra
excéder 750V. Il est donc important de prendre en considération cette exigence lors de I'étude
et de la conception de l'installation (connexion en série des modules).

Dans le cas d’un réseau triphasé, le raccordement doit étre réparti sur les différentes phases
du réseau en tenant compte du tableau ci-dessous :

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Considéreé co
A S—— instal
3000 3000 3000
1000+2000 3000 4000
0 5000 5000
0 0 5000
0 0 4000+4000 NON, car le désé
peut dég
0 0 6000 NON, car le désé
peut dep
2000 2000 6000 NON, car le désé
peut dépasser 5 kV
interrompue st
2000 2000 3000+3000 NON, car le désé
peut dépasser 5 kV
interrompue si
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e) Les modules

Le nombre de modules connectés en série sera limité, selon les caractéristiques du fabricant
des modules ainsi qu’en fonction des tensions de I'onduleur tout en veillant a respecter la
régle de maximum des 750V en sortie du string de modules (voir point ci-dessus).

f) La signalétique

L'installation photovoltaique, générant une tension continue et un courant, doit étre signalée
avec des pictogrammes placés aux endroits judicieux (ex : tenants et aboutissants).

Les mentions devant étre reprises sont les suivantes : AC ; DC ; Toujours sous tension ; Ne
pas déconnecter en charge ; ...

3.2.6 La réception de l'installation

Selon l'article 270 du RGIE antérieur au 01/06/2020), toute installation ou toutes extensions
importantes (ajout d’un circuit) doit faire I'objet d’'un examen de conformité avant mise en
service.

Cette tache incombe a un organisme accrédité par le SPF Economie.

3.2.7 La mise en service de l'installation

La mise en service doit étre précédée de I’envoi au GRD, par le propriétaire de l'installation,
d’une déclaration par laquelle le propriétaire informe le GRD de la mise en service de son
installation de production et lui transmet toutes les informations nécessaires

3.3 Les problémes couramment rencontrés lors des controles

Cette liste de problémes rencontrés n’est pas exhaustive mais a pour objectif d’attirer
I'attention sur des situations vécues et d’en tenir compte lors d’installations a venir.

¢ L'intensité nominale du différentiel est de 40A mais compteur monophasé du GRD est
de 50A voire 63A.

Dans ce cas, le différentiel devra étre remplacé.

e Le bouton du circuit de test du différentiel est inopérant. Ici aussi, le remplacement
du différentiel apparait inéluctable.

e Le client dispose d‘un compteur GRD de 20A + une production PV de 20A. Il est donc
susceptible d’utiliser (20+20) 40A. Il faut tenir compte du courant total, et s’assurer
que tous les éléments du coffret peuvent accepter cette somme de courant.
Une autre solution est de limiter, par le placement d’un disjoncteur, le courant
maximum utilisable a une valeur de 20 A.
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Fig.5-23 : le cumul des courants

Si le coffret divisionnaire de linstallation photovoltaique est différent du coffret
principal et que ces coffrets sont distants de plus de 3 métres, il y a lieu de protéger,
contre les surcharges et les courts-circuits, le cable d‘alimentation du coffret
photovoltaique (placement d’un disjoncteur approprié dans le coffret principal).

Le placement d’un ou plusieurs onduleurs, dont la somme des puissances AC excéde
les 5000 watts par phase sur un compteur multiphasé, est proscrit.

Le total des puissances AC sur un compteur multiphasé ne peut excéder les 10.000
watts.

Le tableau électrique existant chez le client n’offre pas toutes les sécurités
obligatoires. Par exemple, des pieces nues sous tension sont accessibles : enveloppe,
embase, fusibles, jeu de barre, ... . Il est impératif de remettre l'installation en sécurité
selon les normes.

Dans le cas du triphasé, si la tension du réseau chez le client est déja élevée (> 240
V) et tenant compte que I'onduleur éléve plus encore la tension pour réinjecter sur le
réseau, il apparait un risque de décrochage intempestif. Il est suggéré de répartir la
puissance sur plusieurs onduleurs (ex : 2 x 2500 W plut6ét que 1 x 5000 W).

Les GRD en Belgique

Pour connaitre le GRD, un moteur de recherche est mis a disposition sur le site
http://www.synergrid.be/index.cfm?PageID=17002&language code=FRA. A la mention

cliquer ici, il suffira d'écrire le code postal du lieu de l'installation pour automatiquement
connaitre le GRD.

A titre informatif, ci-dessous, sont repris les différents Gestionnaires de Réseaux de
Distribution en Belgique.

L'organe encadrant ces GRD sont respectivement :
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Apercu des GRD en Belgique
+ En Wallonie: ORES, Tecteo (Resa), Régie de Wavre, AIESH et AIEG
+ En Région de Bruxelles-Capitale : SIBELGA est I'unique gestionnaire de réseau de distribution

+ En Flandre : Eandis et Infrax se partagent le territoire flamand

3.4.1 Les GRD en Wallonie

ELECIRICIIE

GRD mixtes
en Wallonie
Simogel

IEH

M Sedilec

W Ideg
Interiux

B Intermosane
Interest/Ost

+ RESA / TECTEO pour la région de Liége

+ AIEG, AIESH et REGIE DE WAVRE

3.4.2 Le GRD a Bruxelles-Capitale

SIBELGA est le seul et unique GRD actif =+~ !"~nonmhln dac cammiinnc da Brovallae Canitgle,
Fig.5-24 : cartographie des GRD en Wallonie

St-J.N.= S1-JOSSE-ten-NOODE
XL = IXELLES

BRUXELLES

E
St-PIERRE

-BOITSFORT

Fig.5-25 : carte des 19 communes bruxelloises

3.4.3 Les GRD en Flandre
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Fig.5-26 : cartographie des GRD en Flandre

Pour la Province du Limbourg, l'opérateur compétant est
Infrax.

Fig.5-27 : carte de la province du Limbourg

30



Syllabus de formation Installateurs de systemes photovoltaiques
Volume 5 - Mise en ceuvre d’une installation photovoltaique

Version 3 - novembre 2021

Exercices :

- Sur une installation équipée de trois onduleurs, quelle est la condition pour rester raccordé
en monophasé ?

- A quoi faut-il faire attention lors du raccordement d’'un compteur d’énergie verte
monophasé ?

- Dans le cas de la mise a la terre des rails et des cadres, quel est la section du fil de terre et
sur quelle équipotentiel doit-il étre raccordé ?
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4 Le suivi de l'installation
4.1 Le transfert de l'installation au client

Pour aider le client dans sa compréhension de son installation et lui permettre les éventuelles
démarches administratives, un dossier complet doit lui étre remis.

Ce dossier reprendra le contrat avec toutes ces annexes :

e Les données techniques de I'installation et |'estimation de la production annuelle

e Les fiches techniques des composants, les modes d’emploi de ces derniers ainsi que
les certificats de conformité.

e Le(s) document(s) administratif(s) pour la demande de raccordement (voir volume 2)

e La facture et les garanties d’installation (cfr. annexe 2)

e Le proces verbal de réception (incluant les schémas d’implantation et unifilaire, cfr.
annexe 3)

e Les photos avant et aprés chantier

e La notice d’instruction pour l'utilisateur final (mode d’emploi de I'onduleur, cfr. annexe
4)

e La check-list de mise en service (cfr. annexe 5)

e Contrat d’entretien de l'installation

4.2 La maintenance et I'entretien

Divers travaux de maintenance sont a prévoir sur la toiture, aux abords de I'installation voire
dans le local technique.

4.2.1 La maintenance et I'entretien sur la toiture

a) Le nettoyage des modules photovoltaiques :

Le nettoyage des modules a I'eau claire est toujours intéressant pour éliminer les dépots de

mousse au bas des modules. La présence de ces dépots peut en effet engendrer une baisse
de production.

Avant d’envisager ce nettoyage, ne pas oublier de déconnecter l'installation. Pour rappel, la
partie « courant alternatif » sera déconnectée avant la partie « courant continu ».

L'usage d’eau exempte de calcaire est préférable pour éviter les dépobts blanchéatres pouvant
également nuire a la production. C'est ainsi que I'eau de citerne est la meilleure solution. On
évitera l'usage de nettoyeurs haute pression qui pourraient éroder le verre et diminuer le
passage du rayon lumineux.

Enfin, il faut éviter I'usage de détergents. Ces derniers créent un film a la surface des modules
augmentant ainsi la réflexion sur le verre. Des produits nettoyants et anti-salissures existent
et sont a préconiser.

b) L’ancrage des modules photovoltaiques :
Il s’agit de vérifier le bon encrage des pattes de fixation ainsi que la fixation des modules sur

le cadre. Une attention sera également portée a la fixation des cébles reliant les différents
modules.
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c) Les détériorations éventuelles :

Une vérification visuelle des cellules des modules permettra de détecter d’éventuelles
anomalies telles que les infiltrations d’eau, le décollement de I'EVA, ...

4.2.2 La maintenance et I'entretien aux abords de l'installation

Il s’agit ici d'avoir une vue générale sur I'environnement de l'installation. Le temps passant,
ce dernier pourrait avoir changé : la pousse de certains arbres, la présence de cheminées

nouvellement construites, I’'apparition d’'un nouveau batiment, ...

Ces nouveaux obstacles pourraient impacter la production de l'installation.

4.2.3 La maintenance et I’entretien dans le local technique

Il est bon de recontréler la tension Uoc (c6té DC). Cette tension doit étre proche de celle
mesurée lors de la mise en service. Une variation de cette tension est un indice de probleme
sur un ou plusieurs module(s) voire un probléme de connexions entre ceux-ci.

On veillera a dépoussiérer I'onduleur pour permettre une ventilation optimale. Une vérification
du display de I'onduleur assurera qu’une alarme ne s’est pas déclenchée.

D’un point de vue de la production énergétique, il est intéressant de comparer I'index du
compteur d’énergie verte par rapport a la moyenne des installations dans la méme situation
géographique donnée ou tout au moins, a I'estimation calculée lors de I'étude.

On vérifiera a nouveau le bon fonctionnement du différentiel.

Une check-list d’entretien sera annexée au dossier du client une fois la maintenance terminée
(cfr. annexe 6).

4.3 Le suivi des performances de l'installation

Il existe différents types de monitoring selon le mode de conversion DC/AC et présentant des
performances trés variables.

Certains systemes donnent une indication globale de la performance de linstallation
(production, puissance, temps de fonctionnement, ..). Avec les optimiseurs et micro-
onduleurs, chaque module est personnalisé ce qui permet un relevé individuel des données
de ceux-ci.

P L e ol —— Weicome MishaeiPrafs  Meassosnt Mame Logaus

5[ omrereny+) ov
&/ (O] (oatvEnersy v

4
Solar-Log

Fig.5-28 : exemple d‘affichage de Fig.5-29 : exemple d‘affichage de
monitoring monitoring
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Ces monitorings permettent une gestion et une supervision a distance des données et du bon
fonctionnement du systéme. L'avantage réside dans le fait que I'installateur peut intervenir a
distance sans contrainte pour le client.

Chaque systeme de monitoring a un fonctionnement qui lui est propre et requiert un

paramétrage et une mise en ceuvre particuliére. La consultation des fabricants s'avére donc
nécessaire.

Fig.5-30 : relevé mensuel de production
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4.4 Relevé de problémes rencontrés

4.4.1 Généralité

Ce paragraphe aborde des erreurs classiques rencontrées sur les installations photovoltaiques.

Ces erreurs peuvent étre classées en trois catégories :

4.4.2

4.4.3

4.4.4

Les erreurs de conception

Les erreurs de montage

Les erreurs lors de la mise en service
Les erreurs au cours de la maintenance

Les erreurs classiques a la conception

Le nombre de modules n’est pas en adéquation avec l'onduleur choisi (Puissance
modules > Puissance onduleur)

La surface totale de modules est trop importante pour la surface de toiture disponible
L'installateur n‘a pas tenu compte d’'un ombrage sur l'installation

Le type de réseau est mal évalué (absence d’un neutre par exemple)

Incompatibilité entre les modules choisis et I'onduleur (par exemple : polarité du
module obligatoirement a la terre)

Surtension sortie AC de I'onduleur (dimensionnement du cable AC en conséquence)

Erreurs classiques au montage

Mauvais positionnement de I'onduleur

Esthétisme de l'installation a revoir

Débordement des modules sur des fenétres de toitures, coupoles, ...

Inversion au niveau du raccordement du compteur d’énergie verte

Mauvais contacts au niveau des connecteurs

Mauvaises fixations des crochets (déport du crochet créant ainsi un bras de levier)
Lestage sous estimé pour des installations sur toitures plates

Incompatibilité de matériaux lors de contacts physiques (I'emploi de semelle inerte
chimiquement s’'impose pour éviter toute corrosion)

Manque de ventilation lors de l'intégration des modules en toiture

Les erreurs classiques lors de la mise en service

Inversion des polarités c6té DC. Un message d’erreur est alors donné par l'onduleur.
Inversion entre phase et neutre, coté AC, aux bornes de I'onduleur. Un message
d’erreur sera donné par |'onduleur.

inversion entrée / sortie du compteur d’énergie verte ; ce dernier va décompter au
lieu de comptabiliser la production.

Non coupure de l'onduleur lors du test du dispositif différentiel. L'onduleur a été
connecté en amont de ce différentiel et non en aval.
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4.4.5

Les erreurs classiques lors de la maintenance

Nettoyage des modules a l'aide d’un nettoyeur haute pression ou de produits
détergents.

Omettre le nettoyage des ouies de ventilation de I'onduleur

Coupure du DC avant I’AC ou enclenchement de I’AC avant le DC lors de la remise en
service.

Omettre de déconnecter, au niveau de I'onduleur, les cables venant des modules avant
de monter en toiture.

Dans le cas de modules dont I'une des polarités doit étre mise a la terre :
d’isoler la polarité de la terre.

omettre

e Griffures a la surface vitrée des modules lors de la maintenance en toiture.

4.5 Identification des pannes sur une installation photovoltaique

Ci-dessous, un tableau reprenant une liste non exhaustive de pannes les plus courantes
rencontrées sur des installations photovoltaiques :

Panne identifié

Identifiant(s)

Cause(s)

Tension d’entrée DC incorrecte

- Display de I'onduleur
- Voltmetre

- Mauvais contact des les
connecteurs

- Diode de by-pass défectueuse
- Echauffement des modules
- Optimiseur individuel en défaut

Baisse de production

- Display de I'onduleur
- Compteur d’énergie verte
- Caméra thermographique

- Echauffement de I'onduleur

- Echauffement des modules

- Salissure ou ombrage

- Diode de by-pass défectueuse

Déconnexion intempestive ou
permanente de I'onduleur

- Display de I'onduleurp
- Voltmetre

- Résistance d’isolement insuffisante

- Fréquence ou tension du réseau
hors tolérance

- Mauvais contacts aux connecteurs

Compteur d’énergie verte en
panne

- Display du compteur d’énergie
verte ou témoin électronique

- défection interne du compteur

Disjoncteur AC déclenche
intempestivement

- Observation visuelle de Ila
manette

- Voltmetre

- Température du local excessive

Panne du monitoring

- Display du monitoring

- Communication interrompue ou
interface défectueuse

- Adresse IP modifiée

- Probléme électronique interne au
monitoring

4.5.1 Dépannages

4.5.1.1 Tension Uoc incorrecte.

Mesurer la tension Uoc d’un module et la comparer avec la tension théorique
adaptée en fonction de la température et le cas échéant de l'irradiation.
La tension correcte Uoc du string doit étre le nombre de modules par string x Uoc

mesurée.

Couper le string en 2, mesurer la tension Uoc de chacun des strings et la comparer
avec le nombre de modules couplés.
Recommencer plusieurs fois I'opération.
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4.5.1.2 Défaut d’isolement coté DC

1 ) Mesurer la tension Uoc d’un module et la comparer avec la tension Uoc de la
plague signalétique adaptée en fonction de la température et le cas échéant de l'irradiation.

2) Mesurer la tension Uoc de I'ensemble du string.
La tension correcte Uoc du string doit étre le nombre de modules par string x Uoc
mesurée.

3) Mesurer la tension Uoc entre le + du string et la terre.
Diviser la tension Uoc par la Uoc d’'un module. Le résultat donne la position du
défaut. L'endroit se situe en comptant le nombre de modules a partir du connecteur +.

4) Mesurer la tension Uoc entre le - du string et la terre.
Diviser la tension Uoc par la Uoc d’'un module. Le résultat donne la position du défaut. L’endroit
se situe en comptant le nombre de modules a partir du connecteur - et confirme |'endroit
définit par I’étape précédente.
Exercices :

Ce point se veut une synthése du volume 5 sous forme d’exercice.

Les quatre schémas des pages suivantes présentent des erreurs a la réalisation de
l'installation. Pour chacune de ces situations, tentez de trouver la ou les erreurs.
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2760 Wc
Exemple 1 : r@up
SOLSONICA
S610
— 230Wc

0]

Trouver la ou les erreurs

Energyflex
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Solution :
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Exemple 2 :

2760 We 2760 We
12p 12p
SOLSONICA SOLSONICA
S610 S610
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Bt BE
g g
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Solution :
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Exemple 3 :
3450 Wc 3450 We
15p 15p
SOLSONICA SOLSONICA
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B3 55
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Solution :
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Exercice 4 :

Trouver la ou les erreurs

Energyflex
2x1x4mm?

XVB3G25 || ¢

2300 We 2300 We
10p 10p
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Annexes :

Annexe 1 : Information et Assistance IPV (CSTC)

Annexe 2 : Techniques de fixation des capteurs solaires sur les toitures inclinées (CSTC)
Annexe 3 : Schémas électriques

Annexe 4 : Caractéristiques des cébles DC

Annexe 5 : Notice d’instruction pour l'utilisateur final

Annexe 6 : Check-list de mise en service

Annexe 7 : Check-list de maintenance

Annexe 8 : Check-list de mise en service vierge
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Annexe 1 :

ISSN 0528-4880 ‘
/ -

Décembre 2017

Montage des capteurs solaires
sur les toitures a versants
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Annexe 2 :

Les technigues de montage des capteurs solaires sur les toitures inclinées permettent de s’adapter a la plupart des charpen-
tes et couvertures existantes. Leur mise en ceuvre exige cependant une attention et un soin particuliers afin d"assurer une
bonne stabilité, d"éviter les problémes d'étanchéité et de conserver a la toiture ses performances initiales. Des compétences
spécifiques aux couvreurs sont indispensables dans la majorité des cas.

@

Les techniques de fixation
des capteurs solaires sur les
toitures inclinees

= X Kuborn, ir, cherchear, laborafoine
‘Energie durable ef fechaologies de
Iequ’, CSTC
P Vian den Bossche, ing., chef da lobora-
Toire “Energie durable ef techrologies de
leau’, CSTC

1 InTRODUCTION

La technologie des caplewrs solaires thermi-
ques et photovoltasiques est connee depuis de
nombreuses anndes. Towtefois, ce n'est gue
récemment que leur pose en toiture rencontre
plus de suceés, principalement grice i 1"essor
du photovoltaigee. Une évolation rapide et une
diversification des technigues 5"est ains mise
en marche, notamement en ce qui conceme les
systémes de fixation, afin de rendre possible
ou de faciliter le montage sur ke plus grand
nombre de toimares. 11 est importe dés lors
d'étre atientif aux problémes rencontrés par
I' entreprenenr bors de I installation de tels sys-
&@mes en toitare, gu’elle soit newve ou existan-
te. Une attention particuliére sern par aillenrs
accordée au montage sur des toilores ancien-
nes, qui peuvent Ere vétustes et doivent Stre
préalablement inspectées et dventuellzment
rénovées poar que lear durde de vie excbde
celle de I'installation solaire.

La qualité d'une installation est ée & chacune
des étapes du projed. de la conception i la miss
en Euvre en passant par le choix des matériaux
et des accessoires. L objectif d une installation
est gindralement de produire un maximum
d'énergie. La puiszance installée est un facteur
important, mais ne permet pas. & elle ssule,
d estimer |'énergie produite : Iorientation et
I'inclingison des capteurs, leur rendement et
lkzur durabilité, la préisence d'ombres sont au-
tant d'ééments dont il faut tenir comple. Au
final, Ia qualitd de la mise en Euvre permet-
tra de garantir wne durde de vie maximale a
I'installation solaire et de limiter les interven-
tons ulidnesres. Elle permettra dpalement de
conserver les fonctions et les performances de
Ia toiture.

Cet article passe en revee les technigues cou-

ramment utilisées powur ln pose des captears
solaires sur une oitare i versants et décrit bes
meithodes de fixation des captenrs en surimpo-
sition. La fixation des capteurs solaires sar bes
toitures plates a étd abordde en 2010 dans Les
Dossiers du CETC [5]. (Quant anx techniques
utilisées sur des couvertures meétalliques, elles
ne sont pas éiudides dans cet article.

Les informations présentdes ici sont valables
en toute généralid pour les captears solaires
thermigques et photovoltaiques.

2 |NVENTAIRE DES TECHNIQUES DE
MONTAGE

Sur une toiture inclinde, les capteurs solaires
sont ke plus souvent installés selon I'une des
technigues suivantes

* £ SUrimposition

* o0 intégration

* 0 semi-intégration.

2.1 MOoNTAGE EM SURMPOSITION

Les captewrs solaires montds en sarimposition
{ow rapportds a la couverture) sont placés au-
dessus des éléments de couverture et n'oat
pas de fonction d"éanchéibé. Les espaces en-
tre les captenrs et la couverture sont géndra-

& BUR UNE COUNERTURE
EN TUILES

Fig. 1 Montoge des caplours an summposition.

lement ouverts, ce qui induit ane circulation
de I"air et une ventilation de la sous-face des
captenrs. Les capleurs sont le plus souvent
assemblds sur des mils en aluminium, ewx-
mémes solidement fixds anx Séments struc-
turanx de la charpente par des pidces spécifi-
ques (crochets, gonjons, etc.). Cette technigue
est employda poar tout type de converture; les
éléments de fixation dans la charpente sont
adaptés selon les cas afin de limiter les risques
dinfiltration.

2.2 MoONTAGE EN INTEGRATION

Les captewrs solaires et lenrs raccords avec
Ia couvertare remplacent tout ou partie de la
converiare et doivent présemter des fonctions
(étanchdité a la pluie, etc.) et des performances
identiques A celle-ci (résistance au vent, & la
neige, au froid, 3 la chaleur, protection conbre
le fieu, atc.).

Denx modes de pose peuvent étre envisagds ©

+ s0it on & recowrs A de grands capteurs que
I'on monte sur les lattes; dans ce cas, des
raccords  spécifiques (femilles de  zinc,
cuivre, ebc.) sont wtilisés poar assurer
I'étanchéité a la pérphérie des capteurs
(cf. figure 2 A et B, p. 2)

= soit on B recowrs & de petits capieurs que
I"on place comme des éléments de couver-

B. EBUR UNE COUNERTURE
EN PLADUES OMDULEES

Les Dosslers du CSTC 201226 | 1
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CT Couvertures

@

A, CAPTEURS THERAMIQUES OCCLUPANT
UNE PETITE PARTIE DE LA TOITURE

B. CAPTEURS PHOTOVOLTAIQUES OCCUPANT
LA MAJEURE PARTIE DE LA TOITURE

C. CAPTEURS PHOTOVOLTAIQUES INTEGRES D. CAPTEURS PHOTOVOLTAIGUES INTEGRES

DANS UNE COUVERTURE EN TUILES

Fig. 2 Intogration des captours dans uno toiture inclinde.

DANS UNE COUVERTURE EN

ARDOISES

EXIGENCES GENERALES RELATIVES AUX ELEMENTS DE FIXATION
mmmmu'mmcmu nmmmm

+ ies dléments o2 Nxation sont de

de type A2

(par exemple, EN : xscnms-musm\sm 204) (')wanmmm
prasentant des proprictas oa resistance 4 I corrosion et o2 résistance

mécanique
eéguivaientes. Dans les zones stuees a8 moins de 3 km du bord de mer, il est recom-

mand d'utiser un acler Inaxydable de type A4 (par exampie, EN : XSCTNIMO17 12 2;

AISUASTM : 316) (") ou equivalent

+ e nombre de Mixations ast calcusé en fonction des charges appiiquées et du comports-

nésistant,
+ les dlements oa fixation ne pauvent moalfier ia position ou 'emboRement oas edments

de couverture

+ les alemants o2 Mxation na pauvent exsrcer da pression, permanents ou occasionnedis,

SUr 8 couvertune

+ Is systdme o2 fixation na paut aiiérer jes fonctions et les perlormancas o2 1a tolture.

() Las aciers inoxydables A2 et A4 sont spécxﬁés nhns la norme NBN EN lSO 3506»! [2}. Entre paren-

ture, y compris dans la maniére de réaliser
I"étanchéité (figure 2 C et D).

2.3 MONTAGE EN SEM-INTEGRATION

Cette technique, dite aussi intégration simpli-
fide an bati, est principalement employée en
France et est moins répandue en Belgique.

La couverture est remplacde, sous les cap-
teurs solaires, par des éléments de substitution
qui en reprennent toutes les foactions (étan-
chéité A la pluie, etc.) et dotvent présenter les
mémes performances (résistance au venl, & la
neige, an froid, a la chaleur, protaction coatre
le fen, etc.). 1l est essentiel gue I'eau de ruissel-
lement gui transite par bes éléments de substitu-
tion soit disige, a I'aide de raccords appropriés
comectement mis en euavre, vers le sysiéme
d'évacuation des eaux de pluke, sans passer par
la sous-toiture (cf. NIT 240, § 3.1.1) [4]).

Les capteurs sont fixés sur les élémeants de
substitution par un systéme spécifigue et n"ont
aucun role d'étanchéité. Les joints entre les
capteurs et les joints avec les éléments de
substitution sont généralement ouverts, ce qui
induit une circulation de I"akr et une veatilation
de la sous-face des capteurs.

2.4 AVANTAGES ET INCONVENENTS DIFFE-
RENTES TECHNSQUES

Une différence importante entre ces techni-
ques réside dans la ventilation des capteurs.
Des capteurs situés 3 I'extérieur de la toiture
(en surimposition ou en semi-intégration) sont
mieux ventilés. (est un avantage poar les
panneaux photovoltakques car cela limite leur
montde en température, améliore Iégérement
le rendement et diminue lewr vieillissement.
A I'inverse, c’est un inconvénient pour les cap-
teurs thermiques qui soat davantage refroidis.
En pratique, I"influence de la ventilation sur le
rendement annuel de I"installation est relative-
ment faible; on note une différence iféneure
45 % dans le cas du photovoltaique.

Les avantages et inconvénients des différen-
tes technigues de montage sont présentés au
tableau 1 (p. 3).

3 FixATiON MECANIQUE DES CAPTEURS
EN SURIMPOSITION

Pour assurer la stabilité des captears solaires
placés en surimposition, un certain nombre
de points de fixation soat néoessaires en fonc-
tion des charges exercées sur les capteurs et
du systéme d'ancrage employé. Des rails en
aluminium sont généralement utilisés comme
structure secondaire intermédinire eatre les

thises figure une des selon fa

%

(NBN

cap et la charpente pour mseux répartir la

EN 10088.1) [1] ot selon la mmmlwnu américaine (AISI etloa ASTM).

2 | Les Dosslers du CSTC 201226
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Tableau 1 Avamtagas ot incorméniants das différertas

— Durablits Inchanges de la foncton d¥tanchaite sl les — Aspect molns esthatiqua.
parcaments sont comectement réallsss, — Change ponciuslle sur la charpsnte au niveau des
— Capleurs gangralement facllkes & remplacer (aec crochets.
maintien de Metanchel ). Sur une tolture en tules ou en adolsss @ soin et
Surimposition — GEnemlement malns cher que ks autres syskmes. maln-d'ceuvre qualfiiés pour e passage des crochets
— Rendement estival kgerement sUpSTieur pour le e Mxation.
phatovcitalique,
— Montage raplde & M'akle de goujons sur ks couverts-
res an plaques ondulées.
— Aspact esthatique. Combinalson de systemes datanchails de durabilits
— Economibe de tulles ou dardolses tant en corstruction dferents jdurablité des capleurs inférleurs & calls
neuve et quen cas de rénovation complete (). das tulles).
— Pelits capteurs : pas de prise au vent suppiémentaire. Grands capbeurs :
- plus dificlies & remplacer
- travall Imparant et maln-d'oeuvre qualiiigs pour &
Intagration rEallzation des racconds détanchalta (figurs 2 A
BB
- effet ou vent Important (& cause de l'atanchaite
des [oints entre capkeurs).
Petits captaurs :
- nombre Important de connexons ekctiques
- généralement plus chers qus les aulres systémes.
— Economibe de tullks ou dardolses tant en corstruction Cuantits de travall Importants : placement des pan-
nelve et quen cas de rénovation complete (). neal de substiution st eation des capteurs.
‘SamHntegration — Pris= au vent falbie. Leanchalts des lments de substitution dolt &tre
comesiement rEalisse afin d'eviter les Infiirations sur
la sous-talture en aval.
Lavaniage §é & 'Sconomic de fuies pour le momtage an in on &t @n semiinlégration doi ére relativisd. En afiet, ces syshémes pauvent présanter une
o dulﬂlhrfnrnnlndh:hhmnpor:fumﬂﬁnh Inmmq;nm.mmmphogiplul souvent. L= 5

poaitionnement des points de fxation. Un sys-
thme croisd de rmils horizontaux et verticanx
permet encore A angmenter cette libertd, mois
induit une hauteur d'implantation plus impos-
tante des capteurs par mppodt b la couverhire.
La dimensionnement du systéme de raila et du
oombre de crochets n'est pas abordd dans cet
article. Des fenilles de calcul sont péndrale-
ment disponibles cher les fabricants ponr les
situations les plus friquentes.

La techoique de fixation utilisde dépend as-
sentiellement du type de couverhire, Deux cas
sont prelsentds ci-npais |

* plagques onduldes : fixation par goujona

= tuiles ot andoises : fixation par crochets,

3.1 CouvEATURE EN PLAGUES ONDULEES

Les mils de fixation sont géndralement ancres
i I'side de goujons, qui remplacent certains
tire-fonds utilisds initidlement pour maintemic
lez plagues cndoldes (figure 4 A) Pour des
charpentes en bois, les goujons utilisds oot un
dinmétre supdrienr i celui dea tire-fonds, afin
d"asurer une bonne prise du filet dons le rou
initinl. Comme pour les tire-fonda, I @anchdits
est assurde au sommet de 1'onde par une ron-
delle souple rézistant mux UV, comprimée par
11 SCToi.

Pour effectuer une poss “en portmit’, un sys-
thme di rails croisds est en gendral nédoesmaine.

Dz mails epécifiques peuvent dtne directement
fimds sur be sommet de 1"onde (fgure 4 B) afin
de limiter 1a hautens des captewurs par rapport
i 1a couverture.

3.2 CoUVERTURE EN TUILEE ET EN ARDOIBES

Dies crochets zont habihiellement utilisds pour
réaliser In linison mécanique entre les mils en
aluminium sur leaquels sont fixds lea capteurs
et In charpenta, Ces crochets passent dans la
recouviement enre deux rangdes succassives
d"dléments de converture,

&, A LAIDE DE GOLLIONS

Il exxiste différentes formes de crochets; ceux-
cidoivent &re ndaptds i la couverture existants
(épaimeur des Inttes, des miles ou des ardoi-
ses) on de confectionnés spdcialement par
1"entrepreneur. Des exemples de crochets sont
présentés A la figure 5 (p. 4). Cermims dispo-
sent d'un réglage de ln haubenr de 1o patbe
de fixation & I"side d'un boulon et dun tron
oblong (B). Dea crochets plats sont disponi-
biles pour les toihires en ardoises ().

Dea platines di fixation plus lnrges sont par-

foiz employdes afin 4" ajuster 1a position do
caochet par rappodt i la toile raversde. Le dé-

E. A UAIDE DE RAILS EPECFIQLES

Fig. 4 Fixntion des captaurs

sur des ple

Les Dosslers du CSTC 2012726 | 2
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& CROCHET BANS E. CAOCHET AVEC
POSEEILME DE REGLAGE POESIBLIME DE REGLAGE

C,/CROCHET PLAT FOUR
ARDOIEE

Fig. = Différants types de orochets de fixation.

A DEPOAT DU CROCHET PAR RAPPORT ALl CHEWROM

Fig. & Crochets awao platine de raglaga.

4 | Les Dosslers du CSTC 2012026

poit do erechet par rapport au chevon crde un bras de la-
wier susceptible d angmenter inutilement les sollicitations
appliquées sur le crochet (Ggure & A) Cette technique de
mise en euve, qui doit Stee utilisée en connaizsance de
cansa, n'est done pas recommandds. Des techniques de
substitution sont présentdes a 1a figure & B ot C ainsi qu'au
§3.21

324 FixaTIoN DANS L& CHARPENTE

Dans Ia plupart des cas, les crochets sont fxds ditectement
dang la charpente, & travers 1a contre-latie (et 1o sous-tod-
tare). Toutefois, komsque les cheviona sont minces (387175,
par ememple), il fant veiller tout partcul@rement au res-
pect das réglas de bonne pratique concernant le placement
dea vis et tire-fonds dans le bods (voir les Burocodes et 1a
NIT 243 [3])

La présence 4 une sous-toitue rigide rend malaisda le po-
sitionnement précis du chevron et le respect des tolérances
dimensionnelles décrites. Il est préfdrable dans ce cas da
fimer le crochet dans un profild métaltique, Tui-méme so-
lidement fixé dans au moins deux chevrons successifs
(figure & B). Lo multiplication des points de fixation du
profild dana les chevions permet d"augmenter 1a sécuritd
de 1" ancrage.

La profild doit &tre suffisamment rdsistant et rigide pour
meprendre 1effort transmis par la crochet. Lo rigidité du
profild est adaptde A 1"4cartement des chewrons, qui peat
atteindne 1 m. Une wolige (min. 30065) peut dtre utilisde
Al place du profild mdtallique; son dpaissenr ne pourra
toutefivis dtre supdriense i celle de 1o latte, oo qui est gé-
néralement insuffizant pour Grer le crochet & 1"aide da vis
ou de tire-fonds; le crochet doit donc &tre boulonnd. Pour
faciliter 1n mise en euvre, il est conseilld de boulonner
le crochet sur la volige avant de fixer celle-ci i la char-
pente.

L'utilisation d"vn profild métallique ou d'une volige per-
met dgalement de rdpartic 1a charge exercda par chaque
crochet sur plugienrs chewrons, Iorsque cenx-ci sont trop
faibles individuvellement. Elle donne en outre une grande
libertd pour le positionnement des crochets par fappodt
aux tuiles, par exemple lorsque le sommet du comet on
I"emboitement entre denx tuiles se sitne au droit do che-
wron (figure & C).

Loraque 1"isolation est placds au-deasus des chewrons (bod-
tare type Sarking), on utilise des entretodses " une longuenr
dpale b I"dpaissenr de 1"isolant. et des vis adapbées pour as-
surer la sermge des crochets sur la structuse portante da 1o
toituse,
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322  CouVERTUFE EN TUILES

1I existe upe grande diversité de tuiles, tant du
point de vue de leur tille et de leur forme que
du matérian ou du type de recouviement ou
d’emboitement. Toutes ne se prétent pas avec
la méme facilitd au montage des crochets de
fixation.

Le respect des exigences énoncées dans cet arti-
cle implique que, dars des conditions normales
de service (charges de veat, de neige et poids

Fig. 9 Adaptation d'une tuile au passage du crochet.

propre), les crochets ne peuvent exercer de pres-
sion sur 1a rangée de tiles sihde en-dessous.
Les crochets se déformant sous 'effet de la
charge, il est essentiel de maintenir en perma-
nence un espace suffisant entre le crochet et la
tuile inféreure (figure 7). Une distance mini-
mum de 5 mm est comsidérée comme suffisante
ea I'absence d'essai. Si 1a charge est trop im-
portante (charge de neige en altitude, par exem-
ple), on peut utiliser des crochets plus épais ou
remplacer les tuiles siudes sous les crochets
par des tuiles en tole (figure 8). Afin de pe pas

< Fig.7 A gauche : distance minimale entre ko cro-

chet ot la tuile; en bas : crochet en appui sur lo
tuile infériaure.

Fig. 8 Endom-
magement do

la tuile por lo
orochet et tuile
métallique seus
la crochat de
fixation.

8. TUILE AMINCIE

compromettre sa résistance peds du talon, il est
déconseillé d’amincir la tuile inféreure 3 cet
endroit sepsible pour créer 'espace suffisant.

Si la mile supérieure repose sur le crochet,
I"emboitement n’est pas corectement réalisé
et il existe un risque d"infiltration. Lorsque 1a
forme de la tuile le permet, par exemple dans
le cas d'une tuile plate avec un casse-goutte
important, celui-ci est 1égérement meulé pour
permettre Je passage du crochet (figure 9 A).
Si le casse-goutte est trop petit, mais que la
tuile est suffisamment épaisse, elle peut &tre
amincie au droit du crochet (figure 9 B

Lorsque 1a tuile est trop mince pour &tre meulée
ou amincie sans dommage, la partie de la tuile
qui repose sur le crochet est supprimée (figu-
re 10, p. 6). La continuité de la couverture est
alors interrompue et 1a tile perd sa fonction
d’étanchéité. Elle permet néanmoins d’assuger
un bon emboitement avec les tuiles adjacentes
et doit &tre conserwée. Un noquet ou une mem-
brane synthétique est placde au-dessus du cro-
chet et assure le recouvrement avec les deux
tuiles latérales. Les noquets de plomb doivent
étre maintenus par une forme, sous peine de
s"affaisser avec le temps.

Le meulage de la tuile est une opération dé-
ficate qui doit &tre réalisée soigneusement si
I'on ne veut pas courir le risque de la fragiti-
ser. Cette solution ne doit &tre envisagde que
lorsque les autres options décrites plus haut pa
donneat pas de résultats satisfaisants.

3.23  CouVERTURE EN ARDOISES

Les ardoises sont trop plates et trop fines pour
permettre le passage d'un crochet entre deux
rangdes. Il est donc nécessaire d’adapter la
couverture. La mise en ceuvre des crochets
est illustrée & la figure 11 (p. 7) et décrite
ci-dessous :

figure 11 A : unnoquet (zinc, cuivre, plomb,
synthétique, etc.) est fixé & I'emplacement
du futur crochet; si le noquet est en plomb,
il doit &tre soutenu en raison du fluage. Le
crochet de fixation est ancré dans la char-
peate A travers le noquet, 1a latte et 1a con-
tre-latte. Il faut veiller & ménager un espace
suffisant entre le crochet et 'ardoise situde
en dessous (voir I'encadré en page 2 et le
§322)

figure 11 B : les ardoises périphériques sont
mises en place

figure 11 C : un noquet est placé an-dessus
du crochet et adopté A 1a forme de celui-ci
pour améliorer I"étanchéité

figure 11 D : les ardoises supérieures sont
misas en place et sont adaptdes, si néoes-
saife, pour contourner le crochet.

.
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Fig. 10 Moriaga d'un crochet sur una couvertura en tuiles minoss.

8 | Les Dosslers du CSTC 2012026

4 CodcLusion

Il emizte de nombrenx moyers di finer des capbeurs solad-
188 sur 10e todture inclinds. Dans tous les cas, Ia mise en
cenvie des fimations demande une attention et un soin par-
tienliers afin d'asater une bonne sabilind des copteurs,
d"dviter les problémes d'dtanchéitd et de conserver i ln
toite ses performances initinles. La mise en wuvre de
tels systdmes demande des qualifications spécifiques an
traveil sur les couvertures, De plus, en cos d"otilisstion
de crochets de fixation sur des couverhires en iles ou en
ardoises, une quantitd de travail importante et unoutillage
spdcifique sont néceasaires lorsqu’une adaptation des dld-
ments de couverhare 8" impose. Wl
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& FIATION DU MOQUET

E. MISE EM FLACE DES ARDOISES FERIPHERIDUES

Fig. 11 Misa an asurers d'un oroohet da ficstion pour par
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‘@ LV POWER CABLES DATA SHEET &d.06/2017-10-16 Kabelwerk EUPEN AG

EUCASOLARPV1-F E_

selon / volgens

AS

y
2PfG 1169/08.07 I8
20 =
TUvV \Z. TOVRheinland 5
RoHS Bopeerss®
0 :'Oopoo;?‘f/
EN 50575 (€3
1 2 3
Construction Opbouw
1. Conducteur : cuivre étamé, souple 1. Geleider : vertind koper, soepel
selon IEC/EN 60228 classe 5 volgens IEC/EN 60228 klasse 5
2. Isolation : mélange polyolefine réticulé 2. Isolatie : halogeenvrij, vernet polyolefin-mengsel
exempt d'halogénes Aderkleuren : zie kleurenschema
Couleurs du fil : voir schéma de couleurs 3. Buitenmantel : halogeenvrij, vernet special-mengsel,
3. Gaine extérieure : mélange spécial réticulé exempt vlamvertragend
d'halogénes, non propagateur de la flamme Mantelkleuren : zie kleurenschema
Couleurs de la gaine : voir schéma de couleurs
Schéma de couleurs Kleurvarianten
* *x * -
*Versions standard * Standaard uitvoeringen
** sur demande ** op aanvraag
Applications Toepassingen
Cable d'énergie flexible, résistant aux intempéries. Weerbestendige flexibele voedingskabel.
Notre produit haut de gamme, développé Ons premium - product, speciaal ontworpen voor
spécifiquement pour |' environnement exigeant des toepassing in de veeleisende omgeving van fotovoltaische
installations photovoltaiques. Le cable optimal pour installaties. De optimale verbinding tussen de
relier les modules photovoltaiques entre eux, ainsi qu'a zonnepanelen en tussen zonnepanelen en omvormer.
I'onduleur. Indiqué aussi bien pour les installations en Geschikt voor dak- en land systemen. Voor installatie in
toiture qu'au sol. Pose a l'extérieur, a l'intérieur de open lucht, in gebouwen en in buizen. Niet geschikt
batiments ou dans des conduits. La pose directe (non voor rechtstreekse plaatsing in de grond.
protégée) dans le sol n'est pas indiquée. Dubbel geisoleerd en dus geschikt voor gebruik in
La double isolation permet |'utilisation dans des installaties met beschermingsklasse II.

installations de sécurité classe Il

Caractéristiques techniques Technische gegevens

* Température ambiante : -40 °C a +90 °C Omagevingstemperatuur : -40 °C tot +90 °C

* Température max. au conducteur : 120 °C (20000h) Max. bedrijfstemperatuur aan de geleider : 120 °C (20000h)
selon [EC/EN 60216-1 volgens IEC/EN 60216-1

* Tension assignée U,/U : AC0,6/1 kV Nominale spanning U,/U : AC0,6/1 kV

* Tension assignée Uy/U : DC 0,9/1,5 kV Nominale spanning U,/U : DC0,9/1,5 kV

¢ Tension max. U, : DC 1,8 kV (conducteur/conducteur, * Maximale spanning U,,, : DC 1,8 kV (geleider/geleider,
systéme non relié a la terre, circuit non chargé) niet geaard systeem, kring niet onder spanning)

* Tension d'essai: AC 6,5 kV selon EN 50395 Test spanning : AC 6,5 kV volgens EN 50395

* Rayon de courbure min.: 4x @ Min. buigstraal : 4 x @

¢ Durée de vie > 25 ans selon [EC/EN 60216-1 Levensverwachting > 25 jaar volgens IEC/EN 60216-1

Toutes les informations fournies sont données a titre indicatif et ne Alle gegevens zijn slechts ter indicatie en niet-bindend en kunnen
sont pas contractuelles et peuvent étre sujettes a des modifications worden gewijzigd zonder voorafgaande kennisgeving.
sans préavis.
ISO
Certified  KABELWERK EUPEN AG - Malmedyer StraBe 9 - 4700 EUPEN - BELGIUM  Tel.: +32(0)87.59.70.00 - Fax : +32(0)87.59.71.00 - http://Awww.eupen.com
Company
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Annexe 4 : Caractéristiques des c

LV POWER CABLES patasue

ables DC feuille 2

ET Ed 062017-10-16 Kabelwerk EUPEN AG

EUCASOLARPV1-F g,

Propriétés particuligres

Bijzondere Eigenschappen

Excellente résistance aux UV selon HD 605/A1

Excellante résistance 3 'ozone et aux intempéries
selon EN 50396

Excellente résistance aux acides et bases
selon [EC/EM &0811-2-1

Excellante résistance aux basses températures
selon [ECEM &0811-1-4

Excellente résistance aux microbes
Excellente résistance 3 I'ammoniague
Excellente résistance a 'huile et aux graisses
Résistant & I'hydrolyse

Faible absorption d'eau

Excellente résistance & l'abrasion et a 'usure
Facile a dénuder

Comportement de tirage aisé

Conductewr étamé préwenant la comosion a la
bretelle de raccordement et au point de branchemenit

Propriétés en cas d'incendie

= Uitstekend UV-bestendig volgens HD &05/41
= litstekend weer- en czonbestendig volgens EN 50396

= Litstekend zuwr- en alkali€bestendig
volgens IEC/EM 60811-2-1

Uitstekend koudebestendig volgens IEC/EN 60811-1-4
Uitstekend mikrobebestendig

Uitstekend ammoniakbestendig

Uitstekend bestendig tegen olie en vettan
Hydrolysebestendig

Geringe wateropname

Hoge abrasie- en slijtagevastheid

Eenvoudig stripbaar

Gemakkelijk im te trekken

Vertinde geleider, voorkomt corrosieproblemen aan de
aansluiting- en verbinding contacten

Eigenschappen in geval van brand

= Faible opacité des fumées selon [EC/EN 61034

= Mon propagateur de la flamme selon EN 603332-1-2 E
IEC 60332-1-2

* Exempt d'halogénes selon EM 50267-2-1, IEC/EN 60684-2

= Faible comosivits des gaz de combustion salon EN 50267-2-2

= Faible toxicité des gaz de combustion selon NF X70-100-1+2

= Lage rookontwikkeling volgens IEC/EN 61034
= Vlamvertragend volgens EM &0332-1-2 E,
IEC 60332-1-2
= Halogeenvrij volgens EM 50267-2-1, [EC/EN &0&E4-2
= Lage corrosiviteit van brandgassen volgens EN 50267-2-2
= Lage toxiciteit van brandgassen volgens WF X70-100-1+2

Section Diamétre extérieur Poids Résistance du conductewr 3 20FC
Daorsnede Buitendiameter Gawicht Geleiderwesrstand bij 20°C
mm* mm kgfkmi fkm
4 51 53 509
& 58 75 339
10 7.5 130 1,95
16 B.S 185 1,24
25 o8 268 0,795
35 109 363 0,565
Courant admissible Toegelaten stroomsterkte
Section Courant admissible suivant type de pose
Dorsiede Stroomsterkte volgens de manier van installatis
1 cable 3 I air libre 1 cabde surune surface 2 cables adjacents sur une surface
1 kabed vrij in lucht 1 kzbel aan een muur 1 kzbels rakend aan een muur
4 58 52 44
& 70 &7 57
10 a8 93 79
16 132 125 107
15 176 167 142
35 218 207 176
Facteurs de correction en cas de variations Korrektiefaktoren voor verschillende
de température omgevingstemperaturen
Température ambiants Facteur de comection
Omgevingstemperatuur Korektiefaktor
jusqu'a 60 °C / tot 60 *C 1,00
ToeC 091
BO*C 0,82
a0+C 0,71
100°C 0.58
110°C 041

Facteurs réductewrs en cas d'acoumulation
\'UEI!,EC 60364-5-52 Tableau A52-17

(Gt iiesd EABELWERK EUFENAG - Maimacdyer Sialls 3 - 4700 EUFEN
Company

Korrektiefaktoren bij accumulatie
fie |EC 60364-5-52 Tabel A52-17

SELGIMN  Ted: «320ET S T000 - Fax - «330) ET55.T 00 - REpcWwww._supan.oom
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Annexe 5 : Notice d'Instruction pour |'utilisateur final

A Bl SOLUXTEC
¥ SOLUXTEC POWERSLATE

Muilti Serie The Frameless one

= 7
ey

SOLUXTEC
POWERSLATE

Multi Serie The Frameless one

[@ Excoliont Bian €O,

Ultra Liger

100% Conerdle qualice

Garantie de performance linaire

BRRA

Charge de Neige 2400 Pa
552 8oite de Jorction innovante

T siiunonie Propetieis Thossdguss

F  Tolirance Posiove

www.soluxtec.eu

=iy

Instructions d'emploi W
SUNNY BOY3.0/3.6/4.0/5.0/6.0 =l

FRANCAIS SBxx-1AV-41-BE4r-13 | Version 1.3
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Annexe 6 : Check list de mise en service feuille 1

cmpétence
Cefortce forem environnement

Cantro de
@

CHECK LIST DE MISE EN SERVICE

Nom et adresse du client

M. Marcel DUPONT

Rue de la Grotte 11
4880 AUBEL

Valeur Valeur de
mesurée Référence
Désignation
1 Vérifier que l'interrupteur DC et le(s) disjoncteur(s) v
AC sont déclenchés

2 Vérifier le bon repérage des équipements et

\"}

symboles de dangers
3 Vérification de la section des cables DC Vv
4 Vérification de la Uoc DC string 1 320 329 VvDC
5 Vérification de la Uoc DC string 2 néant vDC
6 Vérification de la Uoc DC string 3 néant VvDC
7 Vérification des polarités String 1 Vv
8 Vérification des polarités String 2 néant
9 Vérification des polarités String 3 néant
10 Connecter les cables des strings en respectant les v
polarités
Vérifier le calibre et le type d'interrupteur 2Px40 A
11 différentiel /A /
12 Veérifier le type'_de réseau et I_a Fensn_:m a la sortie de 1IN 239 530 VAC
I'interrupteur difféerentiel
Vérifier la section de céble (fil) entre I'interrupteur
13 iy - . . - 6 mm?2
différentiel et I'entrée du disjoncteur en aval
14 Verifier le calibre du dlrsfjonct.eur raccorde a la sortie 2px15 A
compteur d'énergie verte (EV)
Vérifier la UAC a I'entrée du disjoncteur situé entre

15 le différentiel et le compteur d'EV 239 230 VAC
16 Vérification de la position du fil neutre \'}
17 Enclencher le disjoncteur \'}
VOL. 5 - ANNEXE 6 FR.doc flde2
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Annexe 6 : Check list de mise en service feuille 2

Cenre de

Installateurs de systemes photovoltaiques

Cefortee **forom | environnement
CHECK LIST DE MISE EN SERVICE
18 Vérifier le calibre du disjoncteur situé entre le néant A
compteur d’EV et la sortie de I'onduleur
Vérifier la tension de sortie UAC du disjoncteur situé

19 entre le compteur d’EV et la sortie de |I'onduleur 239 230 VAC
20 Vérification de la section du cable AC entre le 302 5 mmz2

disjoncteur et compteur d'EV 94

Vérification de la section du cable AC entre
21 , 392,5 mm?2
compteur et I'onduleur
22 Valeur de la résistance de dispersion de terre 13 <30 Q
23 Valeur de la R isolement 6000 >500 kQ
24 Vérifier le calibre et le type de compteur d'EV 10'32/ A/
25 Enclencher l'interrupteur DC v
26 Vérifier I'accrochage de I'onduleur sur le réseau Vv
27 Vérifier la Umpp 240 250 Vv
28 | Vérifier qu'il n'y a pas d’alarme ou message d’erreur v
Vérifier le bon fonctionnement du bouton test de
29 . iy ; Vv
I'interrupteur différentiel
30 Vérifier le décrochage de I'onduleur sur défaut Vv
réseau

31 Noter I'index du compteur énergie verte 2 kwh
32 Vérifier que le compteur du GRD décompte v
33 Noter le(s) index du compteur du GRD 4268 kwh
VOL. 5 - ANNEXE 6 _FR.doc f2de2
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Annexe 7 : Check list de maintenance feuille 1

A
J N Contro do

2 | CHECK LIST DE MAINTENANCE V@LIANE

Date : 05 mars 2013

Désignation

VERIFICATION DE BASE

Noter la valeur du compteur d’énergie verte et celle de
I'onduleur.

kWh
Vérifier la concordance entre la valeur du compteur vert
et celle de I'onduleur (max 5% d’écart)
Vérifier la production en fonction de la position et de la KWh
puissance des modules

Vérifier s'il y a des messages d’erreur et alarmes

Vérifier le fonctionnement du bouton test de
l'interrupteur différentiel

Vérifier le décrochage de |I'onduleur

Couper le disjoncteur AC

Enclencher l'interrupteur différentiel

Couper et cadenasser |'interrupteur DC

VERIFICATIOIN VISUELLE GENERALE

Nettoyer le systeme de ventilation de I'onduleur

Déconnecter les cables DC de I'entrée de I'onduleur

Pendant le nettoyage, vérifier la bonne fixation
apparente des modules

Vérifier avec la brosse |'apparition ou non de mousse
dans les joints inférieurs des cadres

Vérifier sous les modules (si possible) I’état et |a fixation
des cébles

Vérification visuelle générale des modules

Vérifier les zones d’'ombre et leur bon entretien (arbres,
cheminées, batiment)

Vérifier |’état général de la toiture (vous étes parfois le
seul a y passer !)

VOLTANET - PGE | de 2
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Annexe 7 : Check list de maintenance feuille 2

R \VeLIANE

Remettre en service suivant la procédure de MES

H Contro do

D ‘compétence
W forem

SI DES MANQUEMENTS SONT CONSTATES LORS DE
DES VERIFICATIONS DE BASE

MODULES SUR TOITURE

Vérifier I'ancrage des crochets, rails et modules

ONDULEUR
Vérifier la Uoc des strings 1 VDC
Vérifier la Uoc des strings 2 VDC
Vérifier la Uoc des strings 3 VvDC

Connecter les cables des strings

Enclencher l'interrupteur DC

Enclencher le(s) disjoncteur(s) AC

Vérifier I'accrochage de I'onduleur sur le réseau

Vérifier la Ump VDC

Vérifier que le compteur du GRD décompte

Noter le(s) index du compteur du GRD kWh

Relever la Uoc de chaque string et la comparer avec la

valeur de départ ou calculée Vs

VOLTANET - PGE 2 de 2
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Annexe 8 : check list de mise en service vierge feuille 1

compélence

Cefortec forem

environnement

CHECK LIST DE MISE EN SERVICE

Date : Nom et adresse du client

Valeur Valeur de
mesurée Référence
Désignation
1 Vérifier que l'interrupteur DC et le(s) disjoncteur(s)
AC sont déclenchés
5 Vérifier le bon repérage des équipements et
symboles de dangers
3 Vérification de la section des cables DC
4 Vérification de la Uoc DC string 1 vDC
5 Vérification de la Uoc DC string 2 vDC
6 Vérification de la Uoc DC string 3 vDC
7 Vérification des polarités String 1
8 Vérification des polarités String 2
9 Vérification des polarités String 3
10 Connecter les cables des strings en respectant les
polarités
11 Vérifier le calibre et le type d’interrupteur A
différentiel /
Vérifier le type de réseau et la tension a la sortie de
12 s iep s - VAC
I'interrupteur différentiel
Vérifier la section de cdble (fil) entre I'interrupteur
13 g : , . - mm?2
différentiel et I'entrée du disjoncteur en aval
Vérifier le calibre du disjoncteur raccordé a la sortie
14 P, : A
compteur d’énergie verte (EV)
15 Vérifier la UAC a lI'entrée du disjoncteur situé entre VAC
le différentiel et le compteur d’EV
16 Vérification de la position du fil neutre
17 Enclencher le disjoncteur
VOL. 5 - ANNEXE 9 FR.doc flde2
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Annexe 8 : check list de mise en service vierge feuille 2

Cenfre de
compétence

Installateurs de systemes photovoltaiques
Volume 5 - Mise en ceuvre d’une installation photovoltaique

Ceforlet‘ forem | environnement
CHECK LIST DE MISE EN SERVICE
18 Vérifier le calibre du disjoncteur situé entre le A
compteur d’EV et la sortie de I'onduleur

19 Vérifier la tension de sortie UAC du disjoncteur situé VAC

entre le compteur d'EV et la sortie de |'onduleur
19 Vérifier la tension de sortie UAC du disjoncteur situé VAC

entre le compteur d’'EV et la sortie de |'onduleur

Vérification de la section du cédble AC entre le
20 . ; mm?2
disjoncteur et compteur d’'EV
Vérification de la section du cable AC entre
21 , mm?2
compteur et |'onduleur

22 Valeur de la résistance de dispersion de terre Q
23 Valeur de la R isolement kQ
24 Vérifier le calibre et le type de compteur d'EV A/
25 Enclencher l'interrupteur DC
26 Vérifier I'accrochage de I'onduleur sur le réseau
27 Vérifier la Umpp v
28 | Vérifier qu'il n'y a pas d’alarme ou message d’erreur

Vérifier le bon fonctionnement du bouton test de
29 ,- s .

I'interrupteur différentiel
30 Vérifier le décrochage de I'onduleur sur défaut
réseau

31 Noter l'index du compteur énergie verte kWh
32 Vérifier que le compteur du GRD décompte
33 Noter le(s) index du compteur du GRD kWh
VOL. 5 - ANNEXE 9 FR.doc f2de2
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