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Le travail présenté par ce présent rapport est le fruit d’'une étude d'un chauffe-eau
solaire cylindro-paraboligue. II fait en premier lieu I'étude de faisabilité du projet de
laquelie résulte la décision de réaliser un chauffe-eau solaire cylindro-parabolique de type
standard. Le dimensionnement st la réalisation de ce chauffe-eau ayant fait I'objet d'une
seconde partie a fait paraftre un chauffe-eau de capacité 115 litres et d'encombrement
180 x 110 x 100 cm.

Une évaluation des performanances de ce chauffe-eau a montré que celui-ci peut
chauffer de 'eau jusqu’a 80 °C et que son rendement global interne peut atteindre 70%.

Une étude économique a ensuite permi d’estimer le colit de vente d’une capacité
de 120 litres du présent modéle a 200.000 F CFA
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Dans le cadre de la formation d’Ingénieurs de I'Equipement Rural, 'Ecole Inter-
Etats d'Ingénieurs de 'Equipement Rural (E.L.E.R.) a institué un mémoire de fin d'étude
a la fin des cing années de formation scientifique.

Ce memoire de fin d'étude a pour objet de permettre au futur Ingénieur de reunir,
dans un espace de temps réduit (8 mois), tous les outils scientifiques pour réaliser tout

seul un travail au choix.

Le notre s'intitule conception, construction et évaluation d'un capteur réservoir
solaire cylindrique & concentration parabolique pour eau chaude sanitaire. Ce théme
proposé par I'Atelier Energie Solaire et Technologie Appropriée (ATESTA) a fait I'objet
de notre choix malgré les contraintes de tem ps auxquelies nous faisons face a cause des
bases scientifiques sur lesquelles il repose. En effet, le bon déroulement de ce projet
nécessite un champ de connaissance assez vaste qui part des mathématiques a la
menuiserie en passant par la mécanique et les transferts thermiques

Dépuis sa création en 1985, ATESTA travaille au Burkina Faso dans le but de
promouvoir 'énergie solaire et les technologies appropriges. I participe activement a
I'effort du gouvernement et du pays pour lutter contre les diférentes causes de la
désertification. La fabrication de produits utilisant I'énergie solaire (chauffe-eau, séchoirs,
lampes...) offre une alternative interresante face aux problémes énergétiques du pays
(déboisement, pris élevé du courant électrique, etc...).

ATESTA dispose aujourd'hui d’une gamme assez variée de chauffe-eau solaires.
Les deux familles (monobloc et & éléments separés) y sont fabriquées.



Les chauffe-eau solaires a éléments separés présentent,de gros avantages face
aux déperditions nocturnes mais reviennent trés chers a cause de la complexité de leur
fabrication.

Les monoblocs (type capteur plan CITE et type capteur plan réservoir) quant a eux
sont relativement peu chers mais favorisent beaucoup de pertes thermiques pendant la
nuit.

Face & la dévaluation du francs CFA ol Putilisateur se voit "obligé" de se tourner
vers les monoblocs, il est nécessaire pour le constructeur de chercher 2 améliorer les
performances techniques de ces derniers.

C'est ainsi que I'Atelier ATESTA s'est proposé de concervoir, dimensioner st
réaliser des capteurs réservoirs a concentration. Ce qui diminue la surface radiative

nocturne par rapport & la surface absorptive diurne.



Apres avoir attentivement Iu le sujet qui nous a été proposé a savoir : Conception,
Construction et Evaluation d’un capteur réservoir solaire cylindriqgue & concentration
parabolique pour eau chaude sanitaire, nous avons compris qu'il était question pour nous
de concevoir un chauffe-eau solaire dont le réservoir est cylindrique et le concentrateur
d'énergie parabolique.

Apres un entretien avec ie Directeur de I'Atelier énergie solaire et ds la technologie
approriée, nous nous sommes rendu compte qu'il s'agissait plutét de concevoir,
dlmensmnnemm_ et testérun capteur réservoir solaire cylindrique a concentration
cylindro-parabolique. Ce que nous appelions simplement un chauffe-eau solaire cylindro-
paraboligue.

La principale difficulté de cette étude est de trouver une méthode efficace de -
construction d’une cylindro-parabole dans des conditions économiques acceptables.



3.1. Définition des objectifs

Comme précédement vu dans ls chapitre 2, nous sommes amenés a concevoir,
dimensionner et construire un chauffe-eau solaire cylindro-paraboligue. Avant de
commencer tout dimensionnement il est nécessaire de savoir la quantité d'eau chaude
a fournir. Pour cela, nous nous imposerons une familie de trois personnes. A savoir un
homme, une femme et leur enfant. Pour satisfaire les besoins d'un tel coupie, il faut en
moyenne 100 litres d'eau chaude sanitaire.

L'objectif principal que nous recherchons est d'amener une quantité de 100 litres
d'eau au moins & une température de 60 °C en moyenne en fin de journée par un

dispositif cylindro-parabolique dans des conditions économiques acceptables.

3.2. Définition des contraintes

Les principales contraintes sont dies & I'environnement (quantité d'énergie
disponible dans le mois le plus défavorable de Fannée) et aux conditions sociales des -
populations. La contrainte liée & I'esthétique de F'apparsil s'avére non moins négligeable.
En effet, en méme temps que les populations manifeste le désir d’obtenir des appareils
a moindre colt, elies formulent généralement les voeux ci-dessous -

- - bon fonctionnement
- aspect esthétique non négligeabie
- codt de revient dans l'intervalle 150.000 a 200.000 francs
- durée de vie de I'appareil : 10 ans au moins
- capacité : 100 litres au moins.



3.3. Recherche de solution

3.3.1. variantes de la conception

Dans la recherche de solution, nous avons envisagé 4 solutions ci-dessous
décrites:

1 ** Solution : Capteur réservoir de type C.P.C.

5 ‘ (compound parabolic concentrators)

: : ; Il s’agit d’'un concentrateur dont la
\ R géométrie est constituée de deux
\ f / f branches paraboliques adjacentes. Les
: / i r deux paraboles sont identiques.

S N < // Chaque parabole a son axe focal
N N , ' supporte par la génératrice opposée de
N I'absorbeur. Le réservoir de stockage est
o ‘/ A disposé comme lindique la figure ci-
PN N contre.

- . X
FoY¥Yar de la

pirabats(l) N reservoir

2°™ Solution : Chauffe-eau solaire de type C.P.C. avec
réservoir isolé et circulation a thermosiphon.

sortie
cau
chaude

entrée
caun

froide




It s'agit du méme systéme que celui de la premiére solution & la seule différence
que le réservoir est totalement isols et la circulation se fait par thermosiphon du tube
situé dans la zone de haute température vers le réservoir. Il fait partie de la famille des
monobiocs car le fluide caloporteur est le méme que celui du réservoir (I'eau)

3°™* Solution Capteur réservoir cylindro-

paraboligue de type standard

Réservoir Il est constitué d'une seule parabole

avec le réservoir disposé de telie sorte
que son axe focal se confonde avec

l'axe du réservoir cylindrigue

Chauffe-eau solaire cylindro-parabolique de
type standard avec circulation par
thermosiphon.

/ — : = \
J sortie
‘ T esu
o o chaude
\‘I_\een.tgée
 froide

‘ e

4°™ Solution :




Il s'agit du méme systéme que ceiui de la troisidme variante a la seule différence
que la circulation se fait par thermosiphon d'un tube concentrique a l'axe focal vers le
réservoir totalement isolé.

Remarque

Dans Chacune de ces solutions, il peut encore exister une ou plusieurs sous-
variantes : On peut par exemple associer a chaque solution une résistance additionnelle
d'appoint. Cependant, pour rester dans le cadre de notre étude, nous n'avons pas
examineé toutes ces sous-variantes de fagon détaillée.

Le choix d’'une variante parmi ces Quatres nécessite une étude sérieuse qui prend
en compte tous ies criteres (codt, esthétique, pertes termiques nocturnes, gain de

température diurne, temps de réalisation, encombrement..)

3.3.2. Etude de factibilité

Cette étude sera résumée dans le tableau ci-dessous et la décision d’acceptation
ou de rejet d’'une solution sera fonction du "poids” de chaque critére, En effet, les critéres

les plus importants sont le rapport performance / cofit de réalisation et les pertes
nocturnes.

AVANTAGES INCONVENIENTS

17 solution - Bon chautfage diume - Pertes noctumes élevées
- Fabrication facile
- Coftt acceptable

2™ solution - Assez bon chauffage diure - Fabrication difficite
- Pertes noctumes réduites - Colt dlavé

a3*™ solution - Bon chauffage diume - Pertes noctumes élevées
- Fabrication facile
- Cof acceptable

4" solution

- Assez bon chauffage diurne
- Pertes nocturnes réduites

- Fabrication difficile
- Col® éleve




Il apparait donc aprés cette étude sommaire que la variante (1) et (3) sont

{ retenues. Cependant, un critére trés important (pertes thermiques nocturnes) est A%

{ défavorisé. Nous allons donc adopter des sous-variantes de ces solutions qui, sans trop
modifier les autres critéres améliore ie critére des pertes thermiques nocturnes.

Il faudra pour cela ajouter une vitre 3 ces capteurs réservoirs pour avoir I'effet de
serre d'une part et isoler la moitié inférieure du réservoir d'autre part.

Ces sous-variantes seront les solutions (5) et (6) et auront respectivement pour
nom : chauffe-eau solaire cylindro-parabolique de type C.P.C. puis chauffe-eau solaire
cylindro-parabolique de type standard.

Reprenons 'étude de faisabilité en affectant un poids a chaque critére. Nous
imposerons pour cela un coefficient de sécurité de 1,5 qui sera utilisé dans toute I'stude.

Ce coéfficient servira également a déterminer les pondérations absolues.

Tableau de recherche de pondération

lritéres gain perte Encombrament fabrication Temps de Colit de Polds de esthétique Total
diurne nocturne réalisation réalisation 'appareil

Sondération 20 20 4 10 10 20 6 10 100

'slative (%)

Yondération 0,30 0,30 0,06 0,15 0,15 0,30 0,08 0,15 1,5

ibsolue




3.3.3. Etude de factibilité pondérée

Ce tableau est déduit du tableau précédent et de 'étude de faisabilité

CRITERES E;C-HOIX o SOLUTIONS )
1 sol 2* sol 3" sol 4* sol §° sol & sol

gain diurne 0,28 0,20 0,30 0,20 0,27 0,28
perte nocturne 0,10 0,26 0,05 0.25 0,22 0,20
Encombrement 0,05 oM 0,08 0,02 0,05 0.06
fabrication 0,12 0,03 0,15 0,05 0,13 0,14
temps de réalisation 0,13 0,05 0,15 0,03 0,10 012
colt de réalisation 0,30 0,12 0.28 0,15 0,26 0,28
Poids de 'apparisl 0,06 0,02 0,08 0,03 0,07 0,08
esthétique 0,15 0,10 0,15 0,10 0,15 0,15
TOTAL 1,20 078 1,23 0,83 1.25 1.3
RANG 40 &*m 3m g™ 2%me "
Décisien finale Rejetée Rejotée Rejetée Rejetée Rejetée Retenue

3.4. Table de décision

I résulte du tableau ci-dessus que seule la solution (6) (chauffe-eau solaire
Cylindro-parabolique de type standard) sera retenue pour le dimensionnement et Ia
fabrication.

Cependant, sur la demande personneile du Directeur de FAtelier ATESTA , NOUS
allons réaliser aussi la 5*™ solution (chauffe-eau solaire cylindro-parabolique de type
C.P.C).

Ces deux solutions seront donc étudiées jusqu'a la détermination du coiit de
revient. Certainement que le critére économique et le rendement pourront convarncre le
Directeur du dit Atelier de notre choix.



4.1. Dimensionnement du réservoir cylindrigue

ATESTA dispose de feuille de téle en acier galva et acier inox de 1m x 2m devant
servir a la réalisation des réservoirs. Le souhait du Directeur de I'Atelier est de
dimensionner un réservoir & partir d'une seule feuille de tble. Si des capacités plus
importantes s'avérent nécessaires, on procédera a la mise en serie de deux ou plusieurs

réservoirs.

Si 'on admet que la feuille de t3le va étre enroulée dans le sens de la plus petite
dimension avec un recouvrement maximum de deux centimetres (zone de jonction), on
aura un fit de circonférence 98 Cm et de hauteur 1,60 m. Les 40 Cm prélévés sur la
longueur serviront & la réalisation des différentes bases.

li en résulte ies caractéristiques ci-dessus.
* Diameétre = 30 centimétres
* hauteur = 1,60 métres

* capacité = 115 litres.

4.2. Dimensionnement du concentrateur d’énergie

4.2.1. Calcul de la surface de captation

Il s'avére necéssaire de faire d'abord un bilan énergétique. La puissance absorbée
(Pa) sera égale & la puissance utile transmise a I'eau (Pu} plus les pertes thermiques et
optiques (P'): On se proposera pour cela une température de sortie désirée. Nous
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choisirons dans notre cas 60 °C pour le mois le moins ensolleilié de I'année. 'analyse
des données météorologiques & montré que le mois de Décembre est ie mois le moins
ensolieilié avec une énergie de rayonnement moyenne E de 5,2 kWh/m2 j (sur une
surface horizontal).

Si on note par C la chaleur massique de I'eau, S ia surface de captation de
I'énergie et m la masse de r'eau, pour faire passer de 'eau d'une terpérature 8e a une
temapérature 8, on a :

ES =m.C.(0,-6) + P’
Si de plus, on admet que les pertes (P’) constituent une fraction (1-n) du
rayonnement global incident, on aura :

n.E.S = m.C.(6,-6,)
Si l'on se propose de prendre un rendement de l'ordre de 55% pour un
prédimensionnement, on aura :
0,55 .E.S. =m.C.(6, - 6,)
et par suite S = m.C.(6, - 8,)/0,55.E
Soit S=1,1625 x 115 x 1 x (60 - 30)/(0,55 x 5200)

Il en résulte une surface de captation S de 1,4 m2

Connaissant la longueur de notre réservoir (1,60 m) qui sera en méme temps le
capteur, on en déduit la largeur de la surface de captation

Largeur de la surface de captation = 0,88 m

11



Surface de captation

Schéma du concentrateur d’énergie

/

Surface du miroir

Surface\ d'absorption

4.2.2. Clacul de ia surface d’absorption

Les etudes précédentes (étude de faisabilité) montrent que seule une partie du
réservoir cylindrique constitue le capteur. L'autre partie étant isolée.

On en déduit la surface d'absorption

Sa=1IIx0,3x1,60/2

soit Sa=0,734 m?

Cette surface est la surface réells. Les calculs se feront avec une surface
apparente plan ramené a I'horizontale. On assimulera alors la surface d'absorption & une
surface rectangualire de section 1,6 x 0,3 m . Soit une surface apparente de 0,48 m2.

C'est cette valeur de la surface d'absorption qui sera utilisée pour la suite.

12



4.2.3. Détermination du ratio de concentration

C’est le rapport entre la surface de captation et la surface d'absorption apparente.

Notre ratio de concentration C s’éléve 3 3,0 (ratio théorique)

4.2.4. Définition des expressions cratéristqiues des profils paraboliques

a). Etude du type C.P.C.

b=088m
a=030m
il est constitué de 2 paraboles
adjacentes.

13



Cette configuration augmente ie ratio de concentration tout en reduisant 'angle
d'ouverture. Cependant, le coefficient de concentration croit avec I'élancement H. ce qui

augmente considérablement Ia taille des branches paraboligues.

on montre pour ce type que I'ouverture
B=Asing, Il en résulte que 8, = Arcsin ( A/B)

Soit 8, = 20°

Le ratio de concentration du type CPC est donnée par la formule C, = 1/sin §,
sin 6,

Il en résulte un ratio C, de 2,9.

la figure 8.4.4. présenté ci-aprés donne le ratio de concentration en fonction de

Pélancement H et ouverture B des paraboles.

.
T - - 3
SUHLEnTratian ratio;

13}

ADerIure%—)—f Ci - s t/)c
f Acceptance '
. \ half-angle /
AN
]
\\ .
. \
R
\ /
\ \\ // @
HE’Gh\ ! 2
i2 \ v g
' . =
- (S =
\{/ 5
! \1{ Paratola f
! A
1 /1A
J 1/
- g \/ N
ccus of WY .
‘\_\_‘_ paraboia /\ ,/)‘ Recsiver
e — ’\(Vertex of paraboia
Axis o1 parabola Concentration ratio

Figure 8.4.4 Ryiio of height to aperture jor full and truncateq CPCs'as 5 function of ¢ ypy g

Adapled from Rabl {1976b),
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Pour un angle d'ouverture 6c de 19° et un ratio de concentration C,; de 2,9 il faut
avoir un rapport H/B de 1,9 pour un bon fonctionnement.

Il en résulte un élancement H de 1,70 m pour les branches paraboliques.

Connaissant les principales caractéristiques des paraboles du type C.P.C., il nous
reste a déterminer I'allure de chaque parabole & partir de I'expression mathématique de
celui-ci :

Or une parabole se définit comme étant
le lieu géométrique des points d'un plan
situeés & égale distance d'une droite fixe
R (D) et d'un
Molzy) point fixe F rapelé foyer

M, g

15



On a donc distance (F,M,) qui est égale a la distance (M,. M,).

Sil'on se propose de choisir les axes (O,x) et (O,y) passant par le sommet de la
parabole comme repére on aura ;

FM, = MM, == 2+ (y - y )2 = (y +y,)?

Il en résulte I'expression générale d'une parabole en fonction de I'ordonnée du
foyer.

soity=_1_ x2

4y,
Recherche de I'ordonnée y_(type CPC)
ﬂ!
/
Bc = 20°
AF =15¢cm
FS = SM,
3y /F
5 Y, = FS = SM,
\/'7<’
{\i\ X

@



Il résuite de la construction graphique que Sin .= AF/FS
On déduit que y, = FS = AF/Sineg,
Soit Y, = 44 cm

Il en resulte I'expression générale de la parabole dans le repére (S, x, y)

Y= 1 x
176

b). Etude du type standard

"Réservoir

17



OF =y,
\ /
Dand le but de pouvoir isoler la moitié
\ inférieur du réservoir, il est nécessaire

de rapprocher le foyer optique de la
F parabole vers le sommet

Si nous voulons faire coincider I'axe du réservoir avec P'axe optique, il nous faudra
résoudre I'équation f(15 cm) = Y, car la parabole va se fixer 4 15 cm du foyer)

soit _1_(15R =y,

4y,
la résolution donne y, = 7,5 cm

Une vérification de la hauteur totale de la branche parabolique nous donne 83 cm
si nous considérons une ouverture de 1 metre.

L'objet de ce second type étant de réduire Félancement des branches paraboligues
tout en gardant les mémes performances, il y a lieu de jouer sur le parametre y,.

Sinous imposons y, = 10 em, nous aurons 'axe du réservoir qui sera situé & 4,4
cm en dessous de I'axe optique. Cette conception n'est pas génante puisque les rayons

vont converger vers ce lieu et seront interceptés par le capteur pour leur conversion

18



thermique puis seront retransmis a 'eau ot  Ia nature.

Schéma du dispositif
. 100 »

Le foyer est situé a 10,6 Cm de la generatrice supérieure. Les erreurs de
fabrication pourraient loger Faxe focale dans un cylindre de diamétre allant de 2 4 5 Cm.

Il en resulte I'expression mathématique de la parabole du type standard.

y=_1 x2
40

La hauteur totale des branches paraboliques sera alors de 62,5 cm de laquelle il
faut soustraire la partie non prise en compte.

19



4.3. Tableau récapitulatif des caractéristgives

DESIGNATION CYLINDRO- CYLINDRO-
PARABOLIQUE DE TYPE | PARABOLIQUE DE TYPE
C.P.C STANDARD
RESERVOIR
Diamétre (m)........c........... 0,30 0,30
Hauteur (m).........ccoon........ 1,60 1,60
capacité (litre)................... 115 115
CONCENTRATEUR
Surface de captation (m2) 1,40 1,60
Surface d'absorption (m2) 0,48 0,48
Ouverture 1,80 1,80
Elancement H (m) 0,88 1,00
Ratio de concentration 1,70 57,0
2,9
Expression mathématique =_1 x y=_1 x2
176 40

4.4, Procédé de fabrication

Apres ces études préliminaires, nous avons étudié les formes & donner aux
différentes piéces qui constituent le C.E.S. pour favoriser une bonne stabilité de I'appareil
el un bon agencement des pigces en contact (voir dossier de conception situé en
annexe).
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Toute la structure porteuse étant en bois, il s'avere nécessaire, pour minimiser les
risques d'erreurs, de tracer avec précision a I'aide des expressions mathématiques et &
I'échelle 1 les profils paraboliques. Ces profils seront ensuite decoupés puis étre utilisés
pour générer la forme parabolique donné au bois. If ne reste plus que des travaux de
menuiserie pour fabriquer la structure porteuse.

Le réservoir quant & lui est en acier inoxidable et necessite des travaux de
soudure.,

Le support d'isolant est en aluminium et nécessite des travaux de découpage et
rivetage.

Toutes les autres piéces sont des éléments d'assemblage et de fixation.

Les caﬁuffe-eau solaires ainsi congus ont pour dimensions (longueur x largeur x
hauteur)

- 180 x 102 x 200 cm pour le type C.P.C.
- 180 x 110 x 100 cm pour le type standard

4.5. vérification de la stabilité des appareils

Nous supposons que la face Ia plus grande est soumise & un vent fort qui
lentraine & basculer. Nous admettrons que notre appareil est stable si, dans les
conditions les plus défavorables, la somme des moments stabilisateurs sur celles des
moments de reversement est supérieur ou égale a 1,5 (coefficient de sécurité)
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4.5.1. Stabilité du type CPC

Si on note par M,,, la somme des moments de reversement par rapport au point
A et M, la somme des moments stabilisateurs par rapport au point A, on aura :

- My, qui sera générée par la poussée du vent et aura pour expression
M,s = 1/2.(p.v2.S.1)) ol p est la masse volumique de lair (p = 1,3 kg/m®), v la vitesse
maximale du vent au sol (v = 40 m/s), S la surface exposée au vent (S = 3,6m2) et L le
bras de levier (I, = 1,00m)

On en déduit M,, = 3800 N
Mya Qui sera généré par le poids de tout I'appareil (avec réservoir vide car
condition défavorbale) aura pour expression M,, = P. | avec (P = m.g) ol P est le poids

et |, te bras de levier.

La détermination de P donne m = 80 kg et |, = 0,51 m. I en résulte un moment

stabilisateur par rapport au point A de 408 N.
On en déduit que M,/M,, =01 << 1

Le résultat étant inférieur 3 1,5 et de surcroit 1, nous pouvons affirmer que
I'appareil est instable dans ces conditions.

Si 'apareil doit &tre déposée simplement dans une cour sans étre boulonné a un
obstacle plan horizontal, il y a lieu de renforcer le support par deux bois de longueur 6,0
m pour avoir un bras de levier de 3,0 m. Ce qui est largement suffisant pour assurer la
stabilité de I'appareil (rempli d’'eau).
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La stabilité de l'appareil vide nécessite beaucoup d'investissement et nous
conseillons de séparer les deux parties puis les faire coucher apres chaque vidange (cas

ol I'appreil est simplement déposé).

4.5.2. Vérification de la stabilité du type standard

En utilisant les mémes notations que précédement, on a :
P=56600N ;I =0,55m; l, = 0,50m et S = 1,8 m2.

IWen résulte M,,, = 950 N et M_,, = 350 N. L'appareil est également instable a vide
lorsqu'il est posé simplement sur le sol.

Lorsqu'il est plein d’eau M,,, devient 1100 N et le rapport M., = 1,2. On en déduit
que I'appareil est trés stable car le rapport est supérieur &2 1. Cependant cette stabilité
peut étre jugée insuffisante & cause du coefficient de sécurité choisi (1,5).

Dans tous les cas, cet appareil, une fois d’'eau est stable gu'il soit boulonné ou
non,
a

4.6. Calcul de la résist%nce mécanique des matériaux a utiliser

Aprés avoir achévé le dossier de conception nous avons déterminé les différentes
contraintes auquelles les piéces sont soumises et les avons calculés. Ayant cette valeur,
nous avons imposé les conditions minimales admissibles de chague piéce avec un
coefficient de sécurité de 1,5.

Si F et I'effort (en daN) sur une section S (en Cm2). La contrainte dans cette
section sera ¢ = F/S (en daN/Cm2). Il en résulte une contrainte minimale admissible
Cum 2 1,5 _F_ (en daN/ Cm?2)

S
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Pour qu’une pigce soit acceptee et utilisée comme élément du C.E.S. cylindro-
parablique, il faut que sa section le plus sollicitée réponde au normes imposées.

Récapitulons les résultats des calculs dans le tabieau ci-dessous.

Tableau récapitulatif des sollicitations

Ref. Pibce DESIGNATION NATURE DE LA SECTION (Cm? | CHARGE (DAN) Goam {daN/Cm2) Cugm (daN/Cm2)
SOLLICITATION
Support compression 32 75 23
1 d'ensemble 35
cisaillement 80 100 1.7
2 Support Cisailement 20 100 5 7.5
parabolic
Eiément comprassion 20 2500 125
3 d'assemblage 300
cisaillement 12,5 2500 200
4 Elément Compression 40 20 0,5 0.8
d'équilibrage
5 support du compression 640 150 0,2 0.4
réservoir
Eiément de Traction 0,63 50 794
8 fixation 120
Comprassion . 083 50 794
Cisaillement 0,63 50 79,4
Support de la compression 1,50 100 67
9 vitre
Torsion —— —_ —_— 100

NB. Le réservoir cylindrique est soumis & de fortes pressions intemes mais ne
neécessite aucun calcul de résitance des matériaux car il est testé & 10 bars apres
fabrication.
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5.1. Test technique

Aprés la conception et la réalisation des deux types de chauffe-eau solaires
cylindro-parabolique, nous sommes passe a une phase d'évaluation ol chacune d'entre
elles a été testée sur une période de 10 jours. L'expérience consiste & mésurer la
tempeérature minimale (8,,,) et la température maximale (Bmax) dans le réservoir cylindrigue
par intervalles de temps reguliers allant de 1 4 2 heures. Les températures ambiantes et
le rayonnement ont été également relevés aux mémes instants t.

Dans le but de pouvoir mener une étude comparative, nous avons expérimenté
d'autres types de C.E.S. de la famille des monoblocs. Ce sont les chauffe-eau solaires
de type capteur plan & simple vitrage avec circulation a thermosiphon (CITE 100) et celui
du type capteur stockeur plan a simple vitrage (capteur réservoir),

Pour chacun de ces 4 chauffe-eau testés, nous avons représenté 5 courbes
caractéristiques (graphique 1 a 8) ci-dessous définies

- Courbe du rayonnement en fonction du temps

- Courbe de la température ambiante en fonction du temps (6,)

- Courbe des températures minimum (8min} €N fonction du temps

- Courbe des températures maximun (Bmax) €N fonction du temps

- Courbe des températures moyennes de la masse d'eau du réservoir (Omey) ©N
fonction du temps.
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Méthode de caicul de la température movenne (Bnod

Ayant un gradient important entre la température maximale (Bmax) €t la température
minimale (8,,;,) dans le réservoir, nous avons établi une formule empérique de la forme

emt:ay = 0"‘9min + B'emax

Pour obtenir les coefficients o et B, nous avons mesurs les température 6, et @, .,
a deux moments différents de la journée (10 heures et 14 heures). Aprés ces mesures,
nous avons puiser dans un fut de 200 fitres un volume équivalant & la capacité de
stockage de chaque type de chauffe-eau et avons mesuré la température supposée étre
la température moyenne.

On obtient les équations ci-dessous.

(1) (emoy)wh = a'(emin)mh + B'(emax)TOh

(2) (emoy)14h = a'(emin)mh + B'(emax)uh

La résolution de ce systéme d'équations nous permet d'obtenir les coefficients o
et § corespondant & chaque type de C.E.S..

On obtient o = B = 1/2 pour le type capteur plan CITE 100 et o = 1/4 puis B = 3/4
pour les 3 autres types.

li en résulte les deux formules ci-dessous pour fa détermination des températures
moyennes.
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(1) ernoy =1/4 (emin + 39max)

(2) Omoy = 172 (B + 6,)

moy =

La formule (1) sera utilisée pour les chauffe-eau solaires cylindro-parabolique et

celui du type capteur réservoir.
La formule (2) s'appliquera uniqguement au type capteur plan CIiTE 100

REMARQUE

Dans les tableaux ci-aprés, nous avons ajouté en plus des paramétres ci-dessus

definis 3 autres paramétres. Ce sont :
- Le gradient thermique (A8) défini comme étant |a différence entre 6, et 8__

- L'échauffement défini comme étant ia différence entre Bax Pris a deux dates

consécutives.

- L'échauffement cumulé défini comme le cumul des échauffements antérieurs a

une date t donnée.
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5.1.1. Evaluation technigue des chauffe-eau solaires cylindro-parabolique
5.1.1.1. Evaluation de I'esthétigue

La notion d'esthétique étant relative, nous avons laisser ces appareils a
lappréciation d’un échantilion de 30 personnes dont 10 de sexe féminin.
Les résultats obtenus ont été reportés dans le tableau ci-dessous.

NOMBRE DE PERSONNES APPRECIATIONS

FEMMES 08 - Trés esthétique

™ - Esthétique

01 - Assez esthétique
TOTAL 10
HOMMES 12 - Tres esthétique

05 - Esthétique

02 - Assez esthétique

01 - pas esthétigue
TOTAL 20

Une analyse nous permet de dresser le tableau ci-dessous:

APPRECIATION NOMBRE DE POURCENTAGE
PERSONNES BEXSIX
Tres esthétique 20 67%
esthétique 06 20%
assez esthétique 30 10%
pas esthétique 01 3%

Il résulte de cette analyse que nos appareils sont trés esthétiques.
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5.1.1.2, Evaluation du fonctionnement

a). Type C.P.C.

Les résultats des calculs figurent dans les tableaux ci-aprés. Il en résulte les
graphiques 01, 02 et 03 ces graphiques montrent I'échaufement rapide pendant le jour
ainsi que les pertes thermiques nocturnes eénormes.

Tableau 1, Caractéristiques du C.E.S. cyiindro-parabolique de type C.P.C. sans
vitage ni soutirage
vt

Heure 1 g, [ B Binoy AB Echauffement Echauffement
de {Wim3) {"C) °c) (*c) (c) (“c) "c) cumulé (*C)
mesure
08h 005.3 248 328 32.8 328 00.0
08h 335.3 34.1 32.8 36.3 35.4 03.5 03.5 03.5
10h 680.9 372 33.2 515 46.9 18.3 18.2 18.7
11h 775.2 37.8 337 60.4 53.7 26.7 08.9 276
12h B808.8 378 35.1 68.0 50.8 328 aze 35.2
13h 778.0 39.5 38.9 75.0 65.5 38.1 07.0 422
14h 651.6 39.8 39.9 78.3 68.7 3B.4 03.3 45.5
15h 5289 410 419 72 684 353 -01.1 44.4
16h 344.0 39.2 445 7341 66.0 286 -04.1 40.3
18h 022.0 35.7 48.6 58.7 56.9 11.1 -13.4 26.9
20h - 31.8 50.3 523 518 02.0 -07.4 18.5
22h - 299 48.0 48.3 48.2 00.3 -04.0 156
00h - 28.2 45.0 453 45.2 00.3 -03.0 12.5
02h - 26.3 42.1 424 42.4 004 -02.8 09.7
04h - 254 400 402 40.2 00.3 -02.2 075
06h 003.7 2486 38.4 38.3 38.3 00.3 -01.9 05.6
Omoy = 1/4.(3.6,,, + 6,,) Echauffement = (6., - (6,1
AB =6, - 0. Rayonnement global = 5,4 kW/m?
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Tableau 2 ; caractéristiques du C.E.S. cylindro-parabolique de type C.P.C. avec

vitrage mais sans soutirage

Heure de 1 8, B - - By A8 Echawtiement Echaufiemnent cumute
mesure {W/m3) (°C) (°C) (*C) (°C) (°C) (“C) (°C)

06h 105 242 32.0 32.5 324 00.5 . -

08h 289.0 334 32.3 37.5 362 052 05.0 05.0

10h 674.7 339 33.1 478 441 147 103 15.3

11h 7207 38.8 337 58.7 52.5 25.0 10.9 26.2

12h 770.8 387 35,1 66.8 58.9 3.7 08.1 343

18h 705.3 37.8 36.9 74.2 64.9 a7.3 07.4 417

14h 611.7 38.4 39.9 75.6 86.7 35.7 014 434

15h 520.3 40.1 419 72.3 64.7 an.4 033 39.8

16h 240.8 36.2 445 68.5 62.5 24.0 -03.8 36.0

18h 003.9 316 4856 60.0 57.2 114 085 27.5

20h . 28.0 50.3 53.7 62.8 03.4 -06.3 212

22h . 254 480 50.5 499 02.5 -03.2 18.0

00h - 25.2 450 48.2 47 .4 032 -02.3 157

02h . 237 42.1 46.1 45.1 04.0 -02.1 136

04h . 237 400 442 432 04.2 -01.9 117

06h 007.1 257 38.1 425 414 04.4 0.7 10.0

9moy = 1/4"(3'emax + errlir:) Echauffement = (emax)u - (emax)lo
A8 =6, -6, Rayonnement global = 5,1 kWh/m?2
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Tableau 3. Caractéristiques du C.E.S. cylindro-parabolique de type C.P.C. avec
soutirage du_1/3 du volume le soir

Heurs 1 8, Biun O max By AB Echauffemen Echauffement
de (Wim2) ) (°C) (¢} (*c) ¢c) t cumulé (°C)
mesure (°C)
06h 003.6 30.5 350 35.0 35.0 00.0 -
08h 120.0 33.5 353 38.1 37.4 028 03.1 03.1
10h 609.3 349 35.9 479 449 120 09.8 129
1th 684.5 38.8 36.2 58.0 53.3 228 1.1 24.0
12h 764.9 38.8 36.9 67.6 59.6 30.3 082 322
13h 725.8 378 301 725 64.2 33.4 05.3 375
14h 8852 38.4 412 753 66.8 344 02.8 40.3
15h 181.2 39.8 429 76.3 68.0 33.4 o1.0 413
16h 015.8 36.2 459 76.3 65.3 258 -04.6 36.7
18h - 35 489 7.7 §9.0 135 -09.3 27.4
482 624 56.7 1.3 -02.9 245
20h 28.0 47.7 59.5 49.7 027 -08.1 154
22h - 253 474 504 476 00.3 -02.7 127
00h 252 456 477 458 00.2 017 108
02h - 24.0 43,8 458 438 00.2 -02.0 08.8
04h 238 42 1 438 421 00.0 -0117 07.1
06h 0027 25.0 40.0 40.1 400 00.1 -02.0 055
emoy = 1/4'(3'emax + 0min) EChaUﬁement = (emax)ﬁ - (emnx)lo
AB =6, -6, Rayonnement global = 5,0 kWh/m2
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b) Type standard

Les tableaux 4 et 5 ci-dessous récapitulent tous les résultats obtenus. li en résuite

les graphiques 04 et 05 qui montrent I'échauffement rapide pendant Ia journée et les
pertes thermiques nocturnes énormes mais améliorées par l'effet de serre.

Cependant, I'échauffement étant plus important que dans le premier cas, il en
résulte une température Iégérement meilleure au petit matin.
Tableau 4 caractéristiques du C.E.S. cylindro-parabolique de type standard sans

soutirage
Heure de ! 8, B O Orray A8 Echautfernent Echautfement cumulé
mesure (Wim?) (*C) (°C) (*C) (°C) (°C) ("C) (°C)
08h 15.1 30.0 208 29.8 208 0.00
08h 358.0 33.0 208 353 339 05.5 05.55 05.5
10h 700.1 37.0 30.1 57.4 50.4 27.0 218 27.3
11h 750.0 37.4 30.9 68.3 59.0 a7.4 1.2 385
12h 780.7 37.4 32.6 76.0 66.2 43.4 07.7 462
13h 754.7 39.5 36.9 75.0 65.5 38.1 07.0 422
14h 6516 15.36 39.9 78.3 68.7 384 03.3 455
15h 528.9 41.0 419 772 668.4 35.3 -01.1 44.4
16h 344.0 392 445 731 66.0 286 -04.1 40.3
18h 465.60 357 48.6 50.7 56.9 1.4 -13.4 269
20h - 318 50.3 52.3 518 02.0 074 195
22h . 209 480 483 48.2 00.3 040 155
00h . 28.2 450 453 452 00.3 -03.0 12.6
02h - 263 421 424 424 00.4 -02.8 09.7
04h . 254 40.0 40.2 40.2 00.3 022 07.5
o6h 003.7 246 38.4 38.3 383 00.3 019 05.6
Opmoy = 1/4.(3. 0,5, + 6.,) Echautfement = (8,,,.),; - (6,010
AB =8, -0, Rayonnement global = 5,4 kWh/m?2
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Tableau 5 : caractéristiques du C.E.S. cylindro-parabolique de type standard avec
vitrage et soutirage du 1/3 du volume le soir

Heure I &8, O B Oimy Ab Echauffement Echauffement
de {Wim3) {c 'c) *c) Q) (c) . c) cumulé (°C)
mesure
osh 105 242 30.0 30.0 30.0 00.0 - -
oah 2675 334 30.2 36.7 35.1 06.5 06.7 067
10h 700.3 339 306 56.8 50.3 262 20.1 26.8
11h 730.5 38.8 309 67.8 586 369 1.0 378
12h 760.5 387 327 772 66.1 445 00.4 472
13h 780.5 37.8 348 80.0 68.7 452 028 50.0
14h 700.3 384 348 815 70.7 43.1 01.5 515
15h 420.3 40.1 40.8 78.8 60.3 38.0 -02.7 48.8
16h 260.0 36.2 430 72.0 64.8 29.0 -06.8 420
18h 5.3 316 49.4 62.3 59.1 129 -09.7 32.3
495 60.0 57.4 10.6 -02.3 30.0
20h - 280 51 518 516 00.8 -08.2 218
22h - 254 47.7 478 478 00.1 -04.0 178
o0h . 252 45.1 45.0 450 -00.1 -02.8 15.0
02h - 237 42.4 42.4 42.4 00.0 -02.6 124
O4h - 237 408 409 40.9 00.1 015 10.9
osh 150 257 40.1 40.0 40.0 -00.1 -009 | 10.0
Oy = 1/4.(3.0,., +6_.) Echauffement = (6,01 - (Braio
AB =0, - 0., Rayonnement global = 5,0 kWh/m2
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5.1.2. Evaluation du fonctionnement du C.E.S. de type capteur plan a
thermosiphon (CITE 100)

Les tableaux (6) et (7) recapitulent les donndes de base et les résultats des
calculs. Il en résulte les graphiques (6) et (7).

On remarque pour ce type de chauffe-eau solaire que le gradient thermique est
négligeable. Toute la masse d'eau évolue pratiquement & la méme température. Cela est
certainement favoriser par la circulation par thermosiphon qui constitue un moyen
d'agitation lente. De plus, quoique I'évolution de température diurmne soit faible par rapport
aux cas précédent, les pertes thermiques nocturnes sont nettement améliorées (réservoir
totalement isolé).

Tableau 6 : Caraétéri§tiques du C.E.S. de type capteur plan (CITE 100) sans

soutirage
Heurs de | 6, [ 1 B Oy AB Echatuftemneant Echauffement cumuié
mestire {W/m2) {°C) (°C) {°C} {°C) (°C) (°C} (°C)
06h 017.4 28.0 335 336 336 00.1
08h 121.0 29.4 335 348 342 01.3 012 0t.2
10h 586.2 327 38.3 42.0 402 03.7 056 08.4
11h 7781 347 425 478 45,0 05.1 o018 14.0
12h 866.2 354 46.8 49.4 481 026 04.3 158
13h 784.6 36.6 50.2 53.7 52.0 035 -00.6 201
14h 680.9 31.0 53.0 53.1 53.1 001 004 195
15h 214.4 30.4 542 5356 53.9 -00.7 -00.6 199
16h 1958 2986 539 52.9 53.4 -01.0 -01.2 183
18h 018.3 29.3 529 51.7 523 012 -01.1 18.1
20h - 204 487 508 50.2 00.9 025 17.0
22h - 287 481 48.1 4886 -01.0 -00.7 145
00h - 285 48.4 47.4 479 -01.0 -00.8 13.8
02h - 29.0 478 46.6 47.2 -01.2 -01.0 13.0
04h - ) 28.4 471 456 46.4 -01.5 -00.5 12.0
06h 000.8 285 46.6 451 459 -01.5 -00.5 115
Omoy = 1/2.(8pay + 6,;,) Echauffement = (6,,,)y - 0,20\
A0 =0, -8, . Rayonnement global = 5,1 kWh/m?
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Tableau 7 : Caractéristiqgues du C.E.S. de type capteur plan (CITE 100) avec
soutirage du 1/3 du volume e soir

Heure de | A B [ - By A8 Echauffement Echauftement cumulé
mesure (W/ma) C) (°C) *C) (°C) (°C) "C) (*C}
06h 028.9 273 335 336 336 00.1 . .
08h 292.0 30.7 33.5 34,2 342 014 013 013
10h 6881.1 33.7 38.2 401 401 03.8 07.1 08.4
11h 765.5 358 425 451 45.1 05.2 05.7 14.1
12h 72256 37.1 469 482 482 02.6 018 159
13h 8186 39.5 50.2 521 521 03.7 Q4.4 20.3
14h 648.3 39.0 53.0 533 53.3 00.5 -00.4 18.9
16h 135.3 377 54.3 54.1 54.1 -00.5 00.3 202
16h 068.2 357 539 53.6 536 007 -00.6 196
18h 010.3 34,2 529 523 523 012 -3.3 16.3
481 48.3 483 00.3 -1.5 14.8
20h - 327 471 47.0 47.0 00.2 -01.6 13.3
22h - 301 48.1 459 459 00.4 012 121
00k . 28.7 442 441 44.1 00.3 -01.8 103
02h - 28.4 43.0 431 43.1 00.1 -00.8 09.5
04h - 26.9 420 42.2 42.2 00.3 -00.8 087
06h 014.8 27.3 41.9 1419 419 00.1 -00.5 08.2
Omoy = 1/2.(0pax + 6,) Echauffement = (6,,,),, - (Brmaxdio
A8 =0, - 6., Rayonnement global = 5,1 kWh/m?2
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5.1.3. Evaluation du fonctionnement du C.E.S de type capteur réservoir
stockeur plan

Le tableau (8) récapitule les données de base et les résuitats des calculs. Il en

résulte le graphique (8).

On remarque & partir de ces résultats que /'

-

échauffement est rapide pendant la

journée mais que les pertes nocturnes sont trop importantes. Ce type de C.E.S. n'est

interressant que si 'on & besoin de 'eau chaude sanitaire que le soir. Avantage : Moins

cher.

Tableau 8 : caractéristiques du C.E.S. de type capteur réservoir sans soutirage

43

Heure de | 8, [ [ - By AR Echauffernent Echauffement cumule
mesure | (W) C) {C) (') (°C) (C) c) £C)

06h 009.9 248 349 349 349 00.0

08h 182.7 29.8 355 38.4 ar7 0z9 03.5 03.5

10h 436.0 322 357 472 443 1186 o8e 123

i1h 525.8 32.2 38.1 51.4 47.5 167 042 16.5

12h 611.3 33.7 387 6.7 51.6 20.6 05.3 218

13h 587.6 354 37.4 621 558 254 054 27.2

14h 566.3 36.7 38.5 65.1 58,2 277 03.0 30.2

15h 292.9 36.5 39.7 63.4 57.2 249 -01.7 28.2

16h 184.1 36.2 41.9 60.3 552 206 -03.1 254

18 h 001.5 331 429 511 488 0982 -08.2 16.2

20h 31.7 431 47.4 46.3 04.5 =037 125

22h 307 42.7 448 4.4 01.7 -02.6 099

00h 30.0 43.7 43.0 429 00.3 018 08.1

02h 203 41.6 419 41.8 00.3 =011 07.0

04h 284 40.6 409 40.7 00.3 -01.0 06.0

06h 017.4 28.0 304 39.7 39.6 00.3 -01.2 04.8

Broy =  1/4.(3.6,5 + 6,,;) Echauffement = (6,01 - @i

A9 =8, -6, Rayonnement global = 4,6 kWh/mz2
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5.1.4. Critére de comparaison : le rendement

Compte tenu du fait que les expériences ne se sont pas déroulées dans les

mémes conditions, nous ne pouvons pas comparer ces C.E.S. & partir des températures
moyennes.

Le seul critére de comparaison acceptable est le rendement. Nous avons défini
trois types de rendement :

- le rendement moyen horaire (n)
- le rendement global (interne M)

- le rendement commercial. (n.)

a) Rendement moyen horaire (1)

Le rendement moyen horaire (n,) correspondant & un instant t donné se défini
comme étant ie rapport.

T =__(.(_.rnm'b' 8 oy)-l._.(_m" 0 oy).sh).
E

9

ol m est la masse de I'eau, C la chaleur massique de I'eau, Eg I'éclairement global

t

journalier (Eg =EE(t)dt et (8., la températrure moyenne de I'eau & Finstant t.
6h

b) Rendement global

C'est la valeur du rendement moyen horaire correspondant a l'instant t = 18 h {fin
de la journée).
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c) Rendement commercial
Le rendement global des capteurs solaires étant trés faibles, il s’avére nécessaire

de trouver une autre formule ou autre méthode pour déterminer le rendement qui sera

affiché sur I'appareil en vue de la commercialisation.
Ainsi, nous avons défini le rendement commercial comme étant la valeur maximum

des rendements moyens horaires soit n, = sup n, pour i allant de 6h & 18h.

d) Tableau récapitulatiuf du calcul des rendements moyens horaires pour
tous les C.E.S. testés

VALEURS DES RENDEMENTS MOYENS HORAIRES 1, (%)
HEURES
Typs CPC Type standard Typs capteur CITE Type capteur réssrvoir
06h 00 [e.0] 00 00
08h 07 07 03 o8
10k 20 34 19 29
11h 3s 49 28 38
12h 46 69 36 51
13h 57 66 44 63
14h 60 69 48 71
15h 56 66 48 67
16h 53 60 45 &2
teh 43 43 _ a2 42
20h a8 ag 26 35
22h 31 34 21 29
00h 28 30 17 24
02h 22 26 13 21
04h 19 24 10 186
D6 16 22 o7 i 14

Le trace du rendement moyen horaire en fonction du femps nous permet de suivre
I'évolution-du rendement en fonction du temps.
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5.2. Evaluation économique

L'établissement des devis nécessite la connaissance préalable de tous les

paramétres nécessaires. Recherchons le nombre de journées de travaux necessaires &

la réalisation d’'un C.E.S. cylindro-parabolique.

Calendrier d’exécution des travaux

1*jour :
2° jour :
3% jour :

4° jour

5° jour :
6° jour :
7° jour :
8° jour :

Achat du matériel
Réalisation du réservoir (ébauche est 1/2 finition)

Travaux de finition du réservoir et début des travaux de menuiserie

: Travaux de menuiserie (finition)

Aséemblage de la structure porteuse
Mise g;point des profils paraboliques (reflecteuses)
Assemblage du C.E.S. (ébauche + 1/2 finition)

Finition de 'assemblage et réalisation des accessoires.

Il faut au total 8 jours de travaux pour mettre au point un C.E.S. cylindro-

parabolique. La main d'oeuvre salariale’ prenant en compte les samedis et les dimanches,

nous allons arrondir ce chiffre & 10 jours.

Il faut donc 10 journées de mains d'oeuvre salariale.
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5.2.1. Calcul économiques du type C.P.C.

a) devis estimatif

DESIGNATION couT QUANTITE couTt
UNITAIRE TOTAL

1 Menuiserie 9 —_ —_— 38.000
2 Tole en acier inox 40.000 1 40.000
3 Baguette de soudure 20.000 1/2 10.000
4 Tble en acier galva 1900 F/ml 8ml 15.200
5 Feuille de tdle en aluminium 4550 2 9.100
6 Peinture noire 2000 1 2.000
7 Laine de verre 21.500 1/3 7.67
8 Fer plat : 1850 F/b 1b 1.850
9 corniére (acier) 3850 F/b 1b 3.850
10 Vis a bois 20F 150 3.000
11 film reflecteur 1000 F/m2 8m2 8.000
12 Autres vis + boulon — — 2.000
13 Boite de colle STRATIF (750g) | 1500 2 3.000
14 Boite de colle silicone 3600 1 3.600
15 vitre de (1,80 x0,55) 13800 F/m2 | 1m2 13.800
16 feuille de contre-plaqué 3500 2 7.000
17 frais de main d'oeuvre 2000 10 20.000
SOUS-TOTAL — — 187.567
18 Autres charges (exploitation de

I'atelier) 15% —_ 28.135
PRIX DE REVIENT —_— S 215.702
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b. Caicul de prix de vente

Si nous adoptons la formule éiémentaire ci-dessous :

Prix de vente = Prix de revient + bénéfice

et que nous supposons que le bénéfice est une fraction du prix de revient : nous
aurons ; '

Prix de vente = (1 + o) x Prix de revient

ATESTA affecte la valeur de 7.5% & o

Il en résulte :

Prix de vente = 1,075 x Prix de revient

Le cout de vente du type C.P.C. s’éléve alors a
231 680 F CFA (prix de sortie magasin)
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5.2.2. Calcul économigue du type standard

a) Devis estimatif

DESIGNATION couT QUANTITE couTt
UNITAIRE TOTAL

1 Menuiserie — —_— 30.000

2 Tole en acier inox 40.000 1 40.000

3 Baguette de soudure 20.000 1/2 10.000

4 Tdle en acier galva 1900 F/ml 4m} 7.600

5 Feuille de tdle en aluminium 4550 2 9.100

& peinture noir 2000 1 2.000

7 laine de verre 21.500 1/3 7.167

8 fer plat 1850 F/b 1b 1.850

9 comiére (acier) 3850 F/b 1b 3.850

10 Vis a bois 20F 100 2.000

11 film reflecteur 1000 F/m2 4m? 4.000

12 Autres vis + bouion —_— — 500

13 Boite de colle STRATIF (750g) 1500 1 1.500

14 Boite de colle silicone 3600 1 3.600

15 vitre de (1,80 X0,55) 13800 F/m2 1,17 16.146

16 feuille de contre-plaqué 3500 1 3.500

17 frais de main d'ceuvre 2000 10 20.000

SOUS-TOTAL 1 — — 162.813

18 autres charges (exploitation de I'atelier) 15% 24.422

PRIX DE REVIENT —_ 187.235

PRIX DE VENTE 1,075 | 201.278
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b). Cailcul du codt de vente

Les calculs donnent 201.278 F CFA. Sachant que le type standard peut étre
réalisé en 9 jours (Samedi et Dimanche compris), on peut se permettre de mettre ce prix
a 200.000 F FCFA

5.3. Comparaison des C.E.S. testés

Tableau de comparaison

Critéres de comapraison
Type de CES
capacité rendement rendement ptix de vente matériaux du

globale commercial réservoir
Type CPC 115 itres 43% 60% 231.880 acier inox
modale HODONOU
Type standard 115 litres 48% 69% 200.000 acier inox
Type capteur 100 litres 32% 48% 230.000 acier gatva
CITE 100
Type capteur réservoir 60 litres 42% 71% 60.000 acier galva
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6.1. Recomandations
6.1.1. Au constructeur
Nous recommandons au constructeur d'utiliser les caractéristiques ci-dessous pour

la fabrication en série des petits besoins. Cela ne modifie pas le colit de vente mais

ameéliore les performences techniques.

CARACTERISTIQUES GRANDEURS
Longueur du réservoir 1,60 m
Diamétre du réservoir 0,31 m
Capacité de stockage 120 litres
Surface de captation 1,76 m2
Surface d'absorption apparente 0,5 mz2
Ouverture de la parabole . 1,10 m
ratio de concentration 3,5
Expression mathématique f(x) =1 x2
40
Longueur de l'appareil 1,80 m
Largeur de I'appareil 1,20 m
Hauteur de I'appareil 1,10 m

Le profil parabolique s'obtient en tracant par pas de 1 cm et & I'échelle 1 la
fonction f(x) = 1 x2 pris entre les bornes [x = 0 et x = 55 cm].
40
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On tracera ensuite une droite paraligle & I'axe des abscisses et ayant pour
ordonnée y = (15,5 cm) =6 cm (soit 'image du rayon du réservoir). La partie en dessous
de cette droite ne sera pas prise en compte. Seule la partie au dessus sera retenue et
servira de génératrice au profil cylindro-parabolique.

Il est également necessaire de prévoir un jeu d'au moins 1 cm entre le *couvercle
d'isolant" et le réservoir cylindro-parabolique pour éviter ies chemins préférentieis de
pertes.

Il faut également prévoir des trous d’évacuation d’eau pluviale sur le cadre en
corniére (support de la vitre.)

6.1.2. A l'utilisateur

S g,_\

-

Quoiqu'il n’existe pas u entretien qui nécessite ded investissem ts, nous vous
demandons de nettoyer la partie accassible du miroir et fa vitré Une fois par mois. Cela

pourrait améliorer le rendement de votre appareil.

- Nous vous informons que la durée de vie de Ia structure porteuse en bois est de
10 ans. |l faudra donc un renouvellement au bout de I'échéance.
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6.2. CONCLUSION

Aprés trois mois de reflexion et de recherche, il apparait sur le marché une
nouvelle gamme de chauffe-eau solaire : la cylindro-parabolique de type standard qui,
aprés évaluation semble bien répondre au besoin des utilisateurs de chauffe-eau solaire.

Ce nouveau modsle est différent des autres monoblocs par l'effet de la
concentration énergétique. Nous croyons, maigré le travail non négligeabie fourni, qu'il
reste encore a résoudre quelques petits probiemes dont Fimpact sur le fonctionnement
est négligeable. C'est par exemple la dilatation différentie!le qui existe entre le film
réflecteur et ia téle en acier galva constituant le profil cylindro-parabolique.

Nous esperons que tous ces problémes trouverons des solutions car dépuis la
dévaluation du franc CFA, les chercheurs, les ingéhieurs et techniciens sont en eveil,
cherchant a sortir si cela ne dépend qu'eux d'eux, I'Afrique de sa Iéthargie socio-
économique.

Pour faciliter tout dimensionnement nous avons joint & cette étude un programme

informatique dont listing ci-joint. Le langage utilisé est le Quickbasic version 4.0. La notice
d'utilisation se trouve en annexe.
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NOTICE D’UTILISATION

Se mettre sur I'unité contenant la disquette

Saisir QB puis valider

Appuyer sur ECHAP si une fenétre de renseignements apparait & I'écran
Appuyer sur la touche ALT pour activer le menu puis valider avec ENTER

A raide des ‘t‘ouches T et | se positionner sur ouvrir un programme.

A l'aide de la touche de tabulation et T, mettre le curseur sur CP puis valider a
l'aide de la touche ENTER

Appuyer sur ALT puis sur ia touche du caractére X

Appuyer sur ENTER pour I'exécution.



DECLARE SUB cadre (11%, c1%, 12%, c2%)
DECLARE SUB calcul ()

DECLARE SUB dessin ()

DECLARE SUB PRESENTATION ()

DECLARE SUB fabrication ()

GOSUB musigque
CALL PRESENTATION

DO
SCREEN 0: CLS
cadre 8, 15, 16, 40

LOCATE 10, 20
LOCATE , 20: PRINT "1 Dimensionnement": PRINT

LOCATE , 20: PRINT "2 Fabrication": PRINT
LOCATE , 20: PRINT "3 Fin": PRINT

PRINT
LOCATE , 20: INPUT "Votre choix - ", choix%
SELECT CASE choix%
CASE 1
CALL calcu
CASE 2 ‘
CALL fabrication
END SELECT

LOOP UNTIL choix% = 3

’ Dfinir la chane de macro utilise pour tracer le cube

" et remplir ses cts:

Un$ = "BR30 BU25 C1 R54 U45 LS54 D45 BE20 P1, 1G20 C2 @20
Deux$ = "R54 E20 L54 BDS P2,2 U5 C4 G20 U45 E20 D45 BLS P4, 4"
Tracer$ = Un$ + Deux$

PageA% = 1 * Initialiser les valeurs des pages
PageV% = 0 ' active et visuelle, et de l’angle
Angle% = 0 ‘ de rotation.
DO

" Tracer sur la page active tout en affichant la page

* visuelle:

SCREEN 7, , PageA%, PageV%

CLS 1 ' Effacer la page active.

" Faire tourner le cube de "Angle%" degrs:
DRAW "TA" + STRS (Angle%) + Tracers$

' Angle% est un multiple de 15 degrs:
Angle% = (Angle$% + 15) MOD 360

" Le traage est termin. Afficher le cube dans sa

’ nouvelle position en permutant les pages active et
’ visuelle:

SWAP PageA%, PageV%

LOOP WHILE INKEY$ = " " La frappe d’une touche met fin au
' programme.

END



musique:

PLI.AY n II'Ib m
ecoute$ = "T180 ol P2 P8 L8 GGG L2 E-"
suite$ = "P24 P8 L8 FFF L2 D"
PLAY ecoute$ + suite$
RETURN

SUB cadre (11%, cl1%, 12%, c2%)
LOCATE 11%, cl1%: PRINT "O" + STRINGS (c2% - cl1% - 1, "&") + "e¢n
FOR i% = 11% + 1 TO 12% - 1

LOCATE i%, cl%: PRINT "°"; : LOCATE i%, c2%: PRINT "°or;
NEXT
LOCATE 12%, cl1%: PRINT "a" + STRINGS (c2% - c1% - 1, "&") 4+ nin
END SUB
SUB calcul
'Dbut de la procedure dimensionnement

SCREEN 0: CLS
SCREEN 2

LINE (120, 0)-(500, 55), , B

LINE (130, 4)-(4%0, 51), , B

PAINT (125, 3), 2

LOCATE 2, 20: PRINT "D I MENSIONNGEMENT D ypn
LOCATE 4, 20: PRINT "CHAUPFFE-EATU SOLATITRE"
LOCATE 6, 20: PRINT "CYLINDZRO-PARARBOLTII Q U E"
CALL dessin

LINE (20, 180)~-(30, 182), , B

LINE (105, 180} -(110, 182), , B

LINE (250, 65)- (600, 65)

LINE (250, 65)-(250, 180)

LINE (600, 65)-(600, 180)

LINE (250, 180)-(380, 180)

LINE (600, 180)-(585, 180)

LINE (380, 173)-(585, 185), , B
LINE (250, 85)-(600, 85)

PAINT (500, 80), 2

LOCATE 10, 42: PRINT " SAISIE DES DONNEES "

LOCATE 13, 33: PRINT "Diamtre du rservoir (m).... ="
LOCATE 13, 65: INPUT D

LOCATE 15, 33: PRINT "Hauteur du rservoir (m) .... = 1"
LOCATE 15, 65: INPUT H

LOCATE 17, 33: PRINT "Temp. de sortie dsire (%C) ="
LOCATE 17, 65: INPUT Ts

LOCATE 19, 33: PRINT "Ensoleillement moy. (KWh/m2/7) "
LOCATE 19, 65: INPUT E

LOCATE 21, 33: PRINT "Rendement thorique estim (%) = "
LOCATE 21, 65: INPUT Rt: R = Rt / 100

LOCATE 23, 50: PRINT "Press ENTER to continue"

DO: LOOP UNTIL INKEYS$ = CHRS (13)

v = 3140 * D * D * H / 4

Sc = 1.1625 * v * (Ts - 30) / {1000 * R * E)
Sa =D * H
Op = Sc / H

¢ =8c / Sa



YD:D/4
x=0p / 2:y=x"2/ (4 * y0o)

SCREEN 0: CLS
SCREEN 2

LINE (120, 0)-(500, 55), , B

LINE (130, 4)-(490, 51), , B

PAINT (125, 3), 2

LOCATE 2, 20: PRINT "D IMENS I ONDNEMENT D Un
LOCATE 4, 20: PRINT "CHAUFFE-EATU SOLATIRE"
LOCATE 6, 20: PRINT "CYLINDRO -PARABOLTIOQUE"

CALL dessin

- LINE (105, 180)-(110, 182), , B
LINE (150, 65)- (600, 65)

LINE (150, 65)-{(150, 180)

LINE (600, 65)-(600, 180)

LINE (150, 180)-(380, 180)

LINE (600, 180)- (585, 180)

LINE (380, 173)-(585, 185), , B
LINE (150, 85)-{(600, 85)

PAINT (500, 80), 2

LOCATE 10, 25: PRINT " A F FICHAGE DES RESULTATS™®
LOCATE 13, 21: PRINT "Capacit du rservoir (litre).... = "

LOCATE 13, 58: PRINT (v)

LOCATE 14, 21: PRINT "Surface de captation (m2) ....... ="

LOCATE 14, 58: PRINT (Sc¢)

LOCATE 15, 21: PRINT "Surface fictive d’absorption (m2)
LOCATE 15, 58: PRINT (8a)

LOCATE 16, 21: PRINT "Longueur du concentrateur {m) .... H
LOCATE 16, 58: PRINT (H + .2)

LOCATE 17, 21: PRINT "Quverture de la Parabole {r)
LOCATE 17, 58: PRINT (Op)

LOCATE 18, 21: PRINT "Elancement des branches (m) .....
LOCATE 18, 58: PRINT {y)

LOCATE 19, 21: PRINT "Ratio de concentration .......... = "
LOCATE 19, 58: PRINT (c)

LOCATE 20, 21: PRINT "Expression mathmatique .......... : M
LOCATE 20, 59: PRINT "f(x) = x2 / 4.a"

LOCATE 21, 43: PRINT "avec a {Cm) = n

LOCATE 21, 58: PRINT (100 =* y0)

LOCATE 23, 50: PRINT "Press ENTER to continue"

DO: LOOP UNTIL INKEYS = CHRS (13)

END SUB

SUB dessin
FOR x = 40 TO 80

PSET (x, 25 * SQR(x) - 80)
NEXT x S

CIRCLE (110, 145), 30, , -1.57, -4.7
LINE (110, 65)-(110, 180), , B, 30
LINE (40, 77)-(20, 77)

LINE (20, 77)-(20, 147)

LINE (20, 147)-(40, 147)

LINE (40, 147)- (40, 152)

LINE (20, 152)-(55, 152)

LINE (55, 152)- (55, 145)

LINE (55, 145)-(80, 145)



CIRCLE (110, 145), 53, » -3.14, -4.7
LINE (110, 145)-(110, 180)

LINE (82, 145)-(109, 145), 0

PAINT (80, 155), 2

LINE (20, 147)-(20, 180)

LINE (20, 180)-(110, 180)

LINE (30, 77)-(30, 85)

LINE (30, 85)-(20, 85)

END SUB

SUB fabrication
SCREEN 0: CLS

SCREEN 2
P% =1
p0% = 0
DO

SELECT (CASE touches
CASE CHRS(0) + "I", CHR$(0) + nygn
IF p%¥ > 1 THEN
P%¥ = p% - 1
END IF
CASE CHR$(0) + mQn, CHRS (0) + nwpn
IF p% < 7 THEN
P% = p% + 1
END IF
END SELECT

IF p% <> p0% THEN
CLS

SELECT CASE p%

CASE GOSUB pagel
CASE GOSUB pagez
CASE GOSUB page3
CASE GOSUB page4
CASE GOSUB pages
CASE GOSUB pages6
CASE 7: GOSUB page?7
END SELECT

NOU W e

LOCATE 23, 1: PRINT "Page " + STRS(p%) + "/7 ENTREE pour terminer...:
pO% = p%
END IF

touche§ = nn

WHILE touche$ = nr, touche$ = INKEYS: WEND

LOOP UNTIL touche$ = CHRS (13)
EXIT SUB

pagel.:
LOCATE 3, 5: PRINT "SUPPORT D’ ENSEMBLE"
CIRCLE (110, 50), 50, , 3.14, 2 * 3,14
LINE (20, 50)- (60, 50)
LINE (160, 50}-(200, 50)
LINE (20, 50)-(20, 60)
LINE (200, 50)-(200, 60)
LINE (20, 60)-(0, 60}



LINE (200, 60)-{220, 60)

LINE (0, 60)-(0, 85)

LINE (0, 85)-(220, 85)

LINE (220, 85)-(220, 60)

LOCATE 15, 7: PRINT "PIECE N¥ 1t

LINE (46, 120)-(126, 120)

LINE (300, 25)-(550, 170), , B

LINE (300, 45)-(550, 45)

PAINT (400, 30), 2

LOCATE 5, 46: PRINT " R EM 2 R QUE™

LOCATE 8, 40: PRINT " Cette Pice est soumige "
LOCATE 9, 40: PRINT " des efforts de compression"
LOCATE 10, 40: PRINT " et de cisaillement et neces-"
LOCATE 11, 40: PRINT " site des calculs srieux de"
LOCATE 12, 40: PRINT " rsistance des matriaux "
LOCATE 14, 40: PRINT " La charge prendre en "
LOCATE 15, 40: PRINT " compte pour le calcul est"
LOCATE 16, 40: PRINT " la charge totale du chauuffe"
LOCATE 17, 40: PRINT " eau rempli d’eau divige par"
LOCATE 18, 40: PRINT " 2 car 2 surfaceg de contact"
LOCATE 20, 40: PRINT " MATERIAU = Bois blanc"
RETURN

page2:

LOCATE 2, 1: PRINT "SUPPORT PARABCLIC™
y = 30
FOR x = 50 TO 60
PSET (x, y)
NEXT x
LINE (50, 30)-(50, 35)
LINE (43, 35)-(50, 35)

X = 43

FOR y = 35 TO 130
PSET (x, y)

NEXT vy

LINE (43, 130)-(70, 130)
LINE (70, 130} -(70, 135)
LINE (70, 135)-(85, 135)
LINE (85, 135)-(85, 121)
LINE (85, 121)-(130, 121)
a = 25: x = 60
FOR x = 60 TO 129

Y = a * SQR(x) - 164

PSET (x, y)
NEXT x
LOCATE 20, 7: PRINT "PIECE N¢ 2%
LINE (46, 160)-(126, 160)
LINE (300, 25) - (550, 170), , B
LINE (300, 45)-(550, 45)
PAINT (400, 30), 2
LOCATE 5, 46: PRINT " R E M ARQUEH™M
LOCATE 8, 40: PRINT " Cette Pice n’est soumige "
LOCATE 9, 40: PRINT " qu’ de faibles efforts de "
LOCATE 10, 40: PRINT " cisaillement et ne necessite"
LOCATE 11, 40: PRINT " aucun calcul de rsistances"
LOCATE 12, 40: PRINT " des matriaux " .
LOCATE 14, 40: PRINT " IL serait cependant bien ™
LOCATE 15, 40: PRINT " de choisir une pice de "
LOCATE 16, 40: PRINT " bonne qualit pour favoriser"
LOCATE 17, 40: PRINT " une bonne adhrence des wvisg"
LOCATE 18, 40: PRINT " et une bonne durabilit *
LOCATE 20, 40: PRINT * MATERIAU = Bois blanc"
RETURN



page3:
LOCATE

1, 2: PRINT "ELEMENT D’ASSEMBLAGE"

LINE (70, 20)-(90, 20)
LINE (90, 20)-(90, 30)
LINE (50, 30)-(110, 30)
LINE (110, 20)-(110, 120)
LINE (110, 120)-(590, 120)
LINE (90, 120)-(90, 130)
LINE (90, 130)-(70, 130)
LINE (70, 130)-(70, 20)

LOCATE

20, 7: PRINT "PIECE Ny 3"

LINE (46, 160)-(126, 160)

LINE (300, 25)-(550, 170), , B
LINE (300, 45)-(550, 45)

PAINT (400, 30), 2

LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE

5, 46: PRINT " REMAROQUE "

8, 40: PRINT " Cette Pice est soumise "

9, 40: PRINT " des efforts de compression"
10, 40: PRINT " et de cisaillement et neces-"
11, 40: PRINT " site des calculs srieux de"
12, 40: PRINT " rsistance des matriaux "

14, 40: PRINT " La charge prendre en "

15, 40: PRINT " compte pour le calcul est™

LOCATE 16, 40: PRINT " la charge totale du chauuffe"
LOCATE 17, 40: PRINT " eau rempli d’eau divise par"
LOCATE 18, 40: PRINT " 6 car 6 surfaces de contact"
LOCATE 20, 40: PRINT " MATERIAU = Bois rouge™
RETURN

paged4:
LOCATE 1, 2: PRINT "ELEMENT D’EQUILIBRAGE"
LINE (70, 20)-(110, 130), , B
LOCATE 20, 7: PRINT "PIECE Ny 4v

LINE (46, 160)-(126, 160}

LINE (300, 25)-(550, 170), , B
LINE (300, 45)-(550, 45) ’
PAINT (400, 30), 2

LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE

5, 46;: PRINT " REMAR QUE™"

8, 40: PRINT " Cette Pice est soumisgse "
9, 40: PRINT " des efforts de compression"
10, 40: PRINT " ngligeable et la vrifica-"

LOCATE 11, 40: PRINT " de sa contrainte admissible"
LOCATE 12, 40: PRINT " n’est pas necessaire "
LOCATE 14, 40: PRINT " Cependant, le choix d’une"
LOCATE 15, 40: PRINT " bonne qualit pourrait favo-"
LOCATE 16, 40: PRINT " riser sa durabilit
LOCATE 18, 40: PRINT " MATERIAU = Bois BLANC"
RETURN

page5:
LOCATE 1, 2: PRINT "SUPPORT DU RESERVQIR"
LINE (70, 20)-(110, 130), , B
LOCATE 20, 7: PRINT "PIECE Ny 5

LINE (46, 160)-(126, 160)

LINE (300, 25)-(550, 170), , B
LINE (300, 45)-(550, 45)

PAINT (400, 30), 2

LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE

5, 46: PRINT " R EMA R QUE™

8, 40: PRINT " Cette Pice est soumise "
9, 40: PRINT " des efforts de compression”
10, 40: PRINT " et necessite des calculs"
11, 40: PRINT " srieux de rsistance desg"
12, 40: PRINT " matriaux "

14, 40: PRINT © La charge prendre en "



LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
RETURN

pageeé:
LOCATE
CIRCLE

15, 40: PRINT " compte pour le calcul est"
16, 40: PRINT " la charge totale du rser-*"
17, 40: PRINT " voir rempli d‘eau divise"
18, 40: PRINT " par 2 car 2 appuis "

20, 40: PRINT " MATERIAU = Bois rouge"

4, 4: PRINT "RESERVOIR CYLINDRIQUE"
(10, 80), 20, , , , 2

LINE (10, 60)-(200, 60)
LINE (10, 100)-(200, 100)

CIRCLE
CIRCLE

(200, 80), 20, , , , 2
(200, 65), 3, , , , 1

PAINT (10, 80), 2
PAINT (150, 80), 2

LOCATE

20, 7: PRINT "PIECE N¥ 7"

LINE (46, 160}- (126, 160)

LINE (300, 25)-(550, 170), , B
LINE (300, 45)-(550, 45)

PAINT (400, 30), 2

LOCATE 5, 46: PRINT " R EMAR QUE™"
LOCATE 8, 40: PRINT " Cette Pice est soumise "
LOCATE 9, 40: PRINT " de fortes pressions internes"
LOCATE 10, 40: PRINT " mais ne necessite aucun "
LOCATE 11, 40: PRINT " calcul de rsistance des"
LOCATE 12, 40: PRINT " matriaux car il est "
LOCATE 13, 40: PRINT " test 10 bars aprs"
LOCATE 14, 40: PRINT " fabrication"
LOCATE 17, 40: PRINT " MATERIAU = Acier Inox"
RETURN

page7:
LOCATE 1, 3: PRINT "ELEMENT DE FIXATION"
LINE (70, 20)-(110, 130), , B
CIRCLE (90, 30), 5
CIRCLE (90, 48), 5
CIRCLE (90, 66), 5
CIRCLE (90, 84), 5
CIRCLE (90, 102), 5
CIRCLE (90, 120), 5
LOCATE 20, 7: PRINT "PIECE N¥% gn»

LINE (46, 160)-(126, 160)

LINE (300, 25)-(550, 170), , B
LINE (300, 45)- (550, 45)

PAINT (400, 30), 2

LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
RETURN

END SUB

5, 46: PRINT " R EMAR QUET™"
8, 40: PRINT ™ Cette Pice est soumisge "
9, 40: PRINT " des efforts de traction et"

10, 40: PRINT " de cisaillement et neces-"
11, 40: PRINT " site des calculs de r-"
12, 40: PRINT " sistance des matriaux "
14, 40: PRINT " La charge prendre en "
15, 40: PRINT " compte pour le calcul est"
16, 40: PRINT " la pousse du vent sur les"

17, 40: PRINT " surfaces paraboligques"
20, 40: PRINT " MATERIAU = Acier Galva"

SUB PRESENTATION

‘debut de la procedure PRESENTATION



SCREEN 2
ON TIMER(5) GOSUB musique
TIMER ON

FOR i = 20 TO 40
FOR j = 50 TO 120
PSET (i, j)
NEXT 3
NEXT i

FOR i = 40 TO 80
FOR j = 50 TO 57
PSET (i, j)
NEXT 3
NEXT i

FOR i = 40 TO 80
FOR j = 80 TO 88
PSET (i, 7)
NEXT j
NEXT i

FOR i = 80 TO 100
FOR j = 50 TO 120
PSET (i, 3j)
NEXT j
NEXT i

FOR i = 110 TO 190
FOR j = 50 TO 57
PSET (i, 3)
NEXT
NEXT i

FOR i = 140 TO 160
FOR j = 57 TO 120
PSET (i, 5)
NEXT j
NEXT i

FOR i = 195 TO 215§
FOR j = 50 TO 120
PSET (i, j)
NEXT j
NEXT i
FOR i = 215 TO 275
FOR j = 50 TO 57
PSET (i, j)
NEXT j
NEXT i
FOR i = 215 TO 275
FOR 3 =.113 TO 120
PSET (i, )
NEXT § .
NEXT i
FOR i = 215 TO 275
FOR j = 80 TO 87

PSET (i, §)
NEXT
NEXT i
FOR i

280 TO 360

FOR j 50 TO 57



PSET (i, j)
NEXT j
NEXT i
FOR i = 280 TO 300
FOR j = 57 TO 80
PSET (i, 3)
NEXT 3
NEXT i
FOR i = 280 TO 360
FOR j = 80 TO 87
PSET (i, 3)
NEXT
NEXT i
FOR i = 340 TO 360
FOR j = 87 TO 113
PSET (i, 13)
NEXT j
NEXT i
FOR 1 = 280 TO 360
FOR j = 113 TO 120
PSET (i, )
NEXT 7
NEXT i
FOR i = 365 TO 445
FOR § = 50 TO 57
PSET (i, j)
NEXT j
NEXT i
FOR i = 395 TO 415
FOR 3 = 57 TO 120
PSET (i, j)
NEXT j
NEXT i
FOR i = 450 TO 470
FOR j = 50 TO 120
PSET (i, j)
NEXT 3
NEXT i
FOR i = 470 TO 520
FOR j = 50 TO 57
PSET (i, j)
NEXT 3
NEXT i
FOR i = 470 TO 520
FOR j = 80 TO 88
PSET (i, j)
NEXT j
NEXT i
FOR i = 520 TO 540
FOR j = 50 TO 120
PSET (i, 5)
NEXT j
NEXT i
LINE (5, 10)-(555, 10)
LINE (5, 10)-(5, 180)
LINE (5, 180)-(555, 180)
LINE (555, 10}-(555, 180)
LINE (5, 130)-(555, 130)
SLEEP 1
LOCATE 18, 10: PRINT "BIENVENUE": SLEEP 1
LOCATE 18, 21: PRINT "AU": SLEED 1
LOCATE 18, 25: PRINT "PROGRAMME": SLEEP 1
LOCATE 18, 36: PRINT "DE": SLEEP 1
LOCATE 18, 40: PRINT "DIMMENSIONNEMENT" : SLEEP 1



PRINT " ENERGTIE

"DU": SLEEP 1
"CHAUFFE - EAU": SLEEP 1
"SOLAIRE" :
"CYLINDRO - PARABROLIQUE": SLEEP 1

3, BF

"Pregss SPACE

LOCATE 20, 30: PRINT
LOCATE 22, 10: PRINT
LOCATE 22, 25: PRINT
LOCATE 22, 34: PRINT
LINE (5, 40)-(555, 40)
LINE (10, 13)-(550, 37),
LOCATE 4, 8:

LOCATE 24, 2: PRINT

DO: LOOP UNTIL INKEYS =
in de la procedure PRESENTATION

MER OFF

D SUB

MER OFF

CHRS (32)

SLEEP 1

SOLAIRE

to continue

GRATUITE
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Réservoir cylindrique

Acier fnox

] 1 Boulon de fixation Acier
3 Support d'isolant Feuille d'alu
; 1 Isolant Fibre de verre
; 2 profil parabolo-cylindrique Acier galva + film alu
4 4 Elément d'aasemblage Bois
s 2 Elément d'assemblage et de centrage Bois
! 4 Spport du profil parabolo-cylindrique Bois
4 Support d’ensemble Bois
IEP | NB DESIGNATION MATIERE OBSERVATION
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DETAIL A

REMARQUES

1 _ Toutes les cotes sont en Cm
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géneré avec les pieces N° 2 (Document 03)

3 _ Utiliser une tdle de 18D x 76 Cm
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Réservoir

Acier inox N

- Support d'isolant
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CALCUL DES COTES
Dans le but de pouvoir réaliser des pigces qui s'assemblent aisement, il est

nécessaire de calculer la tolérance sur les différentes piéces en fonction des jeux mini

et maxi admissibles dans I'appareil et les cotes nominales imposées.

Exemple :

Il doit exister un jeu allant de 1 & 5 mm entre les pieces (1) et (2) (d0 aux
contraintes d'usinage) comme l'indique la figure ci-dessous.
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