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MODULE N°16 :

ENERGIE SOLAIRE

Durée 40 H
80% : théorique
20% : pratique

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU

DE COMPORTEMENT

COMPORTEMENT ATTENDU

Pour démontrer sa compétence, le stagiaire doit maitriser les techniques de
I’énergie solaire selon les conditions, les criteres et les précisions qui suivent

CONDITIONS D’EVALUATION

* A partir des directives données par le formateur
* A partir de mises en situation

CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

» Maitrise correcte de la technologie du systeme solaire

* Dimensionnement juste des surfaces de captage du chauffe eau solaire
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OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT

PRECISIONS SUR LE
COMPORTEMENT ATTENDU

A. Connaitre le gisement
Solaire marocain

B. Connaitre les capteurs
solaires

C. Connaitre la conception
des installations solaires
Individuelles et collectives

CRITERES PARTICUIERS DE
PERFORMANCE

* Connaissance exacte de I'énergie solaire
regue dans toutes les régions du Maroc

* Connaissance juste du principe physique
d’un capteur solaire

* Connaissance exacte des composants
d’un capteur solaire

* Identification juste des composants
d’un systeme solaire individuel

* Identification juste des composants
d’un systéme solaire collectif
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OBJECTIFS OPERATIONNELLS DE SECOND NIVEAU

Le stagiaire doit maitriser les savoirs, savoir-faire, savoir-percevoir ou savoir-étre juges
préalables aux apprentissages directement requis pour I'atteinte de I'objectif de premier
niveau, tels que :

Avant d’apprendre a connaitre le gisement solaire marocain (A) le stagiaire doit :

1. Connaitre les données astronomiques
2. Savoir utiliser les données météorologiques

Avant d’apprendre a connaitre les capteurs solaires , (B) le stagiaire doit :
3. Connaitre le rayonnement solaire
4. connaitre les propriétés du rayonnement

5. connaitre les matériaux de construction

Avant d’apprendre a connaitre la conception des installations solaires , (C) le
stagiaire doit :

6. Connaitre le réle des pompes et réservoirs d’accumulation
7. Connaitre le réle des résistances électriques et échangeurs
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PRESENTATION DU MODULE

Ce module Energie solaire est dispensé pour les Techniciens en spécialité
MAINTENANCE HOTELIERE et doit étre enseigner au deuxiéme semestre de la deuxiéme

année de la formation ..

Il porte sur la technologie et le principe physique des chauffes-eau solaire

Le volume horaire théorique est de 32 heures

Le volume horaire pratique est de 8 heures
Ce module est adressé au formateur, il lui permet de préparer ses cours pour répondre aux
objectifs visés par la formation.
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Module : fﬁ/lﬁi

RESUME THEORIQUE
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Chapitre 1 : Gisement solaire marocain

1 - Données astronomiques

- le soleil est I'astre central de notre systéeme planétaire.

- le cceur du soleil est une gigantesque réaction thermonucléaire ou I'hydrogéene est
transformé en hélium, qui rayonne en toutes directions.
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Le rayonnement solaire au niveau du sol

- la puissance de rayonnement solaire au niveau du sol dépend de la couche
atmospherique et de la distance qui doit parcourir le rayonnement pour atteindre un
point précis au niveau du sol. Cette distance varie en fonction des mouvements relatifs

de la terre autour du soleil étant :

*  Rotation de la terre sur elle-méme (cycle journalier)
*  Translation de la terre autour du soleil (cycle annuel)
- Le flux solaire en niveau du sol dépendra donc :
*  De l'instant de la journée (cycle journalier)
*  Du jour de I'année (cycle annuel)
Mais aussi
*  Du lieu d’installation en fonction de sa latitude.

*  De l'inclinaison des rayons qui frappent la surface réceptrice.
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Au voisinage de la couche atmosphérique, la puissance du rayonnement émis par le
soleil & une valeur moyenne de 1380W/m? sur une surface placée perpendiculairement
aux rayons.

Le rayonnement qui atteint le sol se compose de rayonnement direct et de
rayonnement diffus

* Le rayonnement direct : c’est le soleil que nous voyons briller et qui nous
irradie.
* Le rayonnement diffus : c’est le rayonnement absorbé par les particules

en suspension dans 'atmosphere et qui
est dissipé dans toutes les directions.

Au niveau du sol la puissance maximal n’est que d’environ 1000W/m? dans les
conditions climatiques les plus favorables le rayonnement diffus est faible : 150 a
200W/m?

Donc le rayonnement direct est absolument nécessaire
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L’instant de
La journée
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INCLINAISON DES CAPTEURS

CAPTEUR

Plan Horizontal

IS S S S SSSSS SIS IS S A S S LSS LSS IS S S S, }///////////////xﬁ

L’inclinaison doit étre choisie

en fonction du moment d’utilisation de l'installation,

l'inclinaison du soleil changeant suivant les saisons.

On choisit donc une inclinaison moyenne.

UTILISATION ANNUELLE DE L’INSTALLATION SOLAIRE

DONC POUR L’EAU CHAUDE SANITAIRE.

A =LATITUDE DU LIEU

UTILISATION EN HIVER DE L’INSTALLATION SOLAIRE

Donc pour le chauffage

A=LATITUDE DU LIEU + 15°

EXEMPLE :

- Obstacle divers, tel un
Immeiihle
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Coefficient de correction par rapport a I'orientation sud et I’inclinaison 45°

Coefficient de correction par rapport a I'orientation st
| et I'inclinaison 4)°
L site 457 N )
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Chapitre 2 : Technologie des capteurs solaires

- Principe de la production d’eau chaude sanitaire solaire
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Exemple de choix

COFFERE : matiére plastique résine polyster armée de fibre de verre, acier inoxydable

ISOLATION : mousse de polyuréthane (close)
Laine de verre enveloppé dans un film souple réfléchissant.

ABSORBEUR : faisceau tubulaire cuivre avec feuille de cuivre brasée ou garnrni d’ailettes

aluminium

(sorties sur I'extérieur du tube).

COUVERTURE TRANSPARANTE : verre trempé.

Exemple d’absorbeur a liquide :
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L’absorbeur est muni de passages pour la circulation du fluide a chauffer.

Le revétement absorbe et transforme le rayonnement solaire en chaleur.

En effet vis-a-vis du rayonnement
regu, toute substance se
comporte de I'une des maniéres
suivantes (ou de plusieurs a la

fois) :

Un bon revétement doit étre
fortement absorbant.
(Coefficient d’absorption de 85 a
97%)

Substance Transparente
EX: le verre

~

Substance Réfléchissante
EX : -laneige
-un miroir

'\/

Substance Absorbante
EX : -la peinture noire
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REVETEMENT SELECTIF DES ABSORBEURS

Les absorbeurs doivent étre traités superficiellement afin de présenter un aspect foncé
(pour mieux absorber le rayonnement), et mat (pour éviter la réflexion du rayonnement).
Pour cela, différentes méthodes sont utilisées :

- Revétement par peinture : le coefficient d’absorption («) est généralement bon : >

0,90 ; par contre, le coefficient d’émission (f) est élevé : > 0,70. Certaines peintures ont une
émissivité égale a I'absorption.

- Revétement par électrodéposition : ces revétements du type chrome noir ou nickel

noir sont performants.
o0 le coefficient d’absorption (a) supérieur : > 0,95
o coefficient d’émission (p) faible : inférieur 0,15
Il faut cependant apporter un grand soin lors de I'application de ces produits pour éviter un
phénomene de pelliculage dans le temps.

- Par oxydation provoquée de I’absorbeur : dans ce cas, il n y a aucune déposition.

L’oxydation de la matiere est provoquée, soit par anodisation (procédure
électrochimique), soit par traitement chimique (procédure par trempage).
Les caracteristiques « et  sont au moins égales a celles des revétements par

électrodeposition.

Nota : le revétement par électrodéposition et le traitement par oxydation provoquée sont
des procédés encore colteux.
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ISOLANTS

Laine de verre : -5a 10 Cm

- T max =180 °C A =0,041 W/m.
- Craint 'humidité.
Polyuréthane : - panneaux rigides a 4 Cm
T max = 100 °C A =0,029 W/m.
T max =130 °C A =0,027 W/m.

(Utilisation cumulus)
Laine de Roche
- Craint 'humidité
- S’écrase moins que la laine de verre
- T max = 150 °C 1 =0,041 W/m. °C

Polystyréne )
- panneaux rigides
-Tmax=856°C 1=0,042 W/m. °C

Liége expansé :
- T max =100 °C A =0,043 W/m. °C

Forma phénol ou urée - formol :
- T max = 140 °C 4 =0,044 W/m. °C

°C

°C

°C
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RAYONNEMENT SOLAIRE

L'effet de serre : la nature de la couverture transparente a une grande importance.

Le rayonnement solaire est composé de :
— 3% dultra — violet.
— 42% de visible.
— 55% dinfra — rouge.

Lensemble compris entre 0,25 et 4 4, de longueur donde.

Le verre estle meilleur matériau pour la couverture des capteurs solaires car il est
permeéable au rayonnement solaire qui est compris entre 0,25 et 4 ;, de longueur
donde et opaque au rayonnement de longueur donde supérieure a 4. Il est
inaltérable.

Les verres traités antiréfléchissants sont a deconseiller. lls améliorent la pénétration
du rayonnement a lintérieur du capteur lorsque l'angle dinclinaison du rayonnement
sur la vitre est faible (moins de réflexion), mais ceci, pendant la période ou la
puissance du rayonnement solaire est faible et la surface projetée du capteur est
petite.

Par contre, du fait du traitement qui les rend moins transparents, ils diminuent
sensiblement la pénétration pendant la période ou la puissance du rayonnement est
la plus forte et ou la surface insolée est la plus grande

Seuls les verres purifiés apportent une amélioration, mais ils sont tres onéreux.
Le verre qualité « glace claire » convient bien, sil est trempé, il présente lavantage
de mieux résister aux chocs mécaniques (transport, gréle ...) et aux chocs

thermiques.

Labsorbeur, chauffé par le rayonnement solaire, reémet dans linfra —rouge, mais a
grande longueur donde, au — dela de 4, (4 a 70,).

Le verre impermeable au rayonnement supérieur a 4, bloque ce rayonnement,
Séchauffe et émet a son tour en dissipant une moitié de cefte énergie vers l'extérieur
et une moitié vers lintérieur du capteur qui est alors récupérée parlabsorbeur.

(1. = micron)
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Exemple de capteur plan
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B - RENDEMENT DES CAPTEURS PLAN A EAU

- la puissance thermique donnée par le capteur au liquide caloporteur est appelée :
PUISSANCE UTILE (Pu) en Watt.
(Pour un méme capteur Pu est trés variable).
- Le rayonnement qui arrive sur le capteur peut étre mesuré par sa puissance incidente

Pi (en Watt)
- Le rendement du capteur est égal au rapport :

r= E:J Soit le rapport : __Puissance utile
Puissance incidente
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Les apports : Le bilan peut s’écrire :
APPORT = a. Pi

a = coefficient de réduction appelé parfois « RENDEMENT OPTIQUE » Pu=_a. PR - C.A) AT

] ] Apports pertes thermiques
<1 pour diverses raisons, dont :
- la puissance regue par les rebords n’est pas utilisée. AT =Tm =T ext.
- La couverture n’est pas absolument transparente. T2
- L’absorption par revétement n’est pas totale, eftc.... Pi=A H >

Les pertes thermiques :

PERTES THERMIQUES = (C. A). AT

C en W/m?.C° = coefficient de pertes Tee
A en m? = surface du capteur
Presque proportionnelle a AT :
- AT est I'écart des températures entre le capteur et I'extérieur
- la température du capteur est bien représentée par la moyenne Tm des
températures :
*entrée T1
*sortie T2 ™ :T2J2r¢ {-‘I”= guissance incidente en
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PUISSANCE UTILE FOURNIE PAR LE CAPTEUR

Nous utilisons I'expression de Pu

Pu=a. Pi— (C. A) AT

PU=aPi— (CA) AT (avec Pi = A. H)
Pi Pi Pi
r=a-CAaTl

H

NOTA : a est parfois appelé a
C est parfois appelé K (cf. CETIAT)

Le rendement d’un capteur est d’autant meilleur que :

AT est petit
H est grand

Pour tracer AS’ a partir des données

r=a-CAaT
H
Nous pouvons utiliser: OA=a et 0OS =a/C
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VARIATION DU RENDEMENT DU CAPTEUR

|'LFJ Ak P
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Abaque dg _rendement des capteurs C2

Ahajue tle rendemant des sapteurs §2

Dapras les résultals d'dssanis Aiféctues par leas laboratoires du CETIAT at du COSTIC INFn:50501)

EXEMPLE DE CALCUL s t"enirBe Aau capteur: 31° 1" extarieure - 115" soit K =36:5511.56 =0 031
. r.‘"_;nrlie 2au capleur 427 Eno= BOO ww/m? 800
T v ab(31:42)/2- 36 5" rendement instantanée- 57 %
2|90 4
" - :'
&80 - i
b i
3
% ?o :::;:.
.: —L-‘-:—.
77 2
t|60 i
2 2301
E =2
D 50 e oa s
E 3
5
ol 40
. ik
- il |
20 i A
o Bl
H" : ST
0 'H PR b i e s 243 5 :{! !I!' f!h' ]
E = I | 1 I 1<
0.01 002 003 004 )03 006 007 008 0.09 01
t>ab - (“sortie- Centipe /2
& i
t"a - t"extérneure K= tab-t’a=- {(2c.m?/w)
Enz flux solaire incident par m? En
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Chapitre 3 : Conception des installations solaires individuelles

A) Fonctionnement par gravité :

Erreur!
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La circulation du fluide résulte de la différence de densité entre I'eau chauffée et I'eau froide.
— Avantage . simplicité et économie d’investissement.
— Inconvénient : la « charge » disponible étant généralement faible, la circulation
est lente.

(Chute de rendement global).
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B) Avec pompe de circulation

Erreur!
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% L’énergie solaire est aléatoire : conditions météorologiques d’ou la nécessité de la

conjonction des énergies solaires + traditionnelle selon les 3 principes suivants :

1. Capter I'énergie solaire au maximum :

= Un bon capteur

» Température d’entrée aussi faible que possible

2. Ne pas mélanger les énergies

3. Consommer la stricte complémentarité des énergies

< L’appoint disponible : électricité, gaz, fuel, ...
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Conception des installations solaires collectives

- principe de fonctionnement :
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Exemple :Non respect du premier principe

Le retour de la boucle de circulation passe directement dans la cuve solaire
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LE BALLON SOLAIRE AVEC APPOINT EXTERIEUR

Le chauffe—eau solaire peut étre installé conjointement a une installation de distribution
d’eau chaude sanitaire classique utilisant :

o Soit un chauffe-eau électrique a accumulation,

o Soit un ballon réchauffeur d’une installation de chauffage central,

o Soit une chaudiere a chauffage direct au gaz (uniquement avec chaudiére ou

chauffe-bain a régulation thermostatique sur la distribution d’eau chaude)

Il suffit de placer le BALLON SOLAIRE en SERIE et en AMONT de la source de stockage
ou de chauffage de I'eau sanitaire.

(S0 CHAURIERE

BIRECTE 13 réquiation thermostatiou

.‘ll
| EAU FACIDE
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LE CHAUFFE-EAU AVEC APPOINT INTERNE, APPELE AUSSI APPOINT INCORPORE

La conception d’un chauffe-eau avec appoint incorporé s’appuie sur le phénomene physique
de stratification des couches d’eau chaude et d’eau froide.
La stratification des couches d’eau chaude et d’eau froide est un phénoméne physique qui
s’explique par le fait que I'eau, en chauffant, se dilate, ce qui pour conséquence directe une
diminution de sa densité. La couche d’eau chaude, plus légere, reste donc en partie haute. Le
léger mélange des couches d’eau chaude et froide se fera d’avantage sue les périphériques,
par la paroi de la cuve qui est beaucoup plus conductrice de la chaleur.
La stratification est obtenue quel que soit I'appoint : résistance électrique ou échangeur
thermique. Le phénomene est illustré par 'exemple suivant :
Gradient de température a l'intérieur d’une cuve de chauffe par sondes de contact sur la paroi
de la cuve d’un chauffe-eau électro-solaire de 300 litres dont la résistance électrique, placé en
partie haute, permet de ne chauffer électriquement que 75 litres, en partant de la totalité de la
capacité froide (13,5 °C) et en faisant fonctionner successivement :
1. Le chauffage électrique de la partie supérieure jusqu’a coupure du thermostat (61 °C).
2. Le chauffage solaire suivant un cycle type d’ensoleillement journalier avec 4 m? de
surface de captage et un débit de 30 I/heure/m?
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A noter : la température de la sonde 3 est d’avantage influencée par la température de la paroi
de la cuve que par celle de l'eau a l'intérieur de la cuve.
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LE CHAUFFE EAU SOLAURE AVEC APPOINT PAR ECHANGEUR THERMIQUE
INCORPORE

Le chauffe-eau a deux échangeurs

Il est construit selon le méme principe que le chauffe-eau électro-solaire, c'est-a-dire avec un
échangeur inférieur raccordé au circuit de réchauffage solaire et un appoint en partie
supérieure constitué ici d’un second échangeur, qui est, par exemple, a raccorder sur un circuit
de chauffage central.

La capacité d’appoint est réduite au tiers de la capacité totale étant donnée que le complément
de chauffe est rapide et peut étre apporté en permanence.

Le phénomeéne de stratification entre les deux zones de chauffe (décrit précédemment) est
identique dans ce chauffe-eau a deux échangeurs.

IGroupe 4= sfcurith

S
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LE CHAUFFE EAU SOLAIRE AVEC APPOINT ELECTRIQUE+ECHANGEUR THERMIQUE

Le chauffe-eau électro-solaire 2 échangeurs+le corps de chauffe électrique

Ce chauffe-eau réunit deux solutions d’appoint : électrique ou par échangeur thermique, qui
seront utilisées séparément en fonction des saisons.

— En période de chauffage, le réchauffage est par 'échangeur supérieur raccorde sur le
circuit de chauffage central (Cf. solution précédente)

— En période d’arrét du chauffage pour éviter le maintien en service de la chaudiere
uniquement pour la production d’eau chaude, I'appoint est obtenu par le corps de
chauffe électrique. Etant donnée que pendant cette période la récupération d’énergie
Solaire est la plus forte, I'appoint électrique nécessaire au confort est faible.

Le corps de chauffe électrique régulé par le thermostat peut rester branché en permanence.

Remarque :
La pose d’un compteur avec double tarification ne s’impose pas pour cette

utilisation partielle et saisonniere de I'armoire électrique.
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LES CHAUFFES EAU SPECIAUX AVEC APPOINT INCORPORES

Multi énergie et multi usage

Ces chauffe-eau solaires rassemblent toutes les possibilités d’application décrites

précédemment et permettent le choix de différentes solutions d’adaptation.
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Erreur!

EAn ChayDE ‘

Des réqgles d’installation sont a respecter IMPERATIVEMENT

— L’échangeur inférieur doit toujours étre raccordé au circuit de réchauffage solaire.
—Deux éléments chauffants, situés a un méme niveau (échangeur et corps de chauffe
électrique) ne doivent jamais fonctionner simultanément il y aurait alors interférence

des deux sources d’énergie.
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L’expansion du fluide :

Trois solutions sont possibles, afin de tenir compte des variations de volume du fluide

caloporteur :
A- Le vase ouvert :

Solution simple, mais imposant une position haute, une évaporation non négligeable et

I'oxygénation du circuit

B- Le vase fermé :

Valable pour toute installation.
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La tuyauterie d’expansion

Elle doit permettre I'écoulement du débit
d’eau correspondant a la dilatation la plus
rapide du liquide de l'installation avec une
vitesse inférieure a 0,10m/s. la section
minimale d’une telle tuyauterie peut étre
obtenue par la formule approchée :
®=120x (aP /cp) "?

a= coefficient de dilatation cubique moyen du
liquide de 0 a 110°C (ou entre la température
d’entré de base et 110°C pour les installations
avec antigel)

P= puissance max pouvant étre regue par les
capteurs (en Kilowatt)

C= chaleur massique du liquide (KJ/Kg)

1 KU/Kg=0,24Kcal/Kg=0,29Wh/Kg

p= masse volumique du liquide a 110°C et la
pression correspondante.

Pour l'eau sans antigel on aura :

La vase d’expansion

Sa capacité utile doit étre au moins égale au
volume correspondant a la dilatation du
liquide contenu dans l'installation entre 0 et
110°C pour l'eau (soit 6%) et entre la
température extérieure de base (des calculs
de chauffage et 110°C pour les liquides avec
antigel. Pour les vases fermés. Cette
condition doit étre réalisée tout en respectant
la pression max d’utilisation a chaud on tous
points de l'installation
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Autres composants

Schéma de principe d’une installation en thermosiphon :
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C- Le groupe de maintien de pression :

Réserve aux installations importantes
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Schéma général d’une installation avec pompe :
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Le dimensionnement de ces composants tels que les canalisations, le clapet, la soupape, etc.
...n’est pas abordé ici, étant de la compétence habituelle du plombier — chauffagiste.

Pour la pompe, on retient habituellement un débit de 30 a 50 litres/heure et par m? de capteur.
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Module : Jﬁ//ﬁi

GUIDE DES TRAVAUX PRATIQUES
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l. TP1 : intitulé du TP raccordement des tubes au capteur
1.1 . Objectif(S) visé (s) :

- raccorder les tubes au capteur
1.2. durée du TP :

4h
1.3. Matériel (équipement et matiere d’ceuvre)par équipe :

(@) Equipement :
- capteur
coupe tube cuivre
lime
pince a cintrer
appareil a battre les collets
clé a molette
(b) Matiére d’ceuvre

- tube en cuivre
- raccord en cuivre

1.4. description du TP :
Le stagiaire doit : raccorder le tube en cuivre au capteur
1.5. Déroulement du T P:

Ces travaux pratique doivent étre faites par deux ou trois stagiaires
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1. TP2 : intitulé du TP Fagonnage des tubes du capteur
1.1 . Objectif(S) visé (s) :
- Faconner les tubes du capteur
11.2. durée du TP :10h
11.3. Matériel (équipement et matiere d’ceuvre)par équipe :
a- Equipement :
- capteur
- coupe tube cuivre
- lime
- pince a cintrer ,appareil a battre les collets et clé a molette

b- Matiere d’ceuvre

- tube en cuivre
- raccord en cuivre

11.4. description du TP :
Le stagiaire doit : déluter, cintrer , Fagonner les collets, battus sur tube en cuivre
11.5. Déroulement du TP :

Ces travaux pratiques doivent étre réaliser par deux ou trois stagiaires
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Evaluation de fin de module

1- expliquer le revétement sélectif des absorbeurs

2- expliquer le principe physique d’un capteur solaire thermique
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Liste des références bibliographiques.
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