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INTRODUCTION GENERALE

La production d’eau chaude sanitaire, pour les besoins collectifs et individuels, est
devenue une exigence plus qu’indispensable pour les habitations actuelles. Parmi les énergies
adoptées pour les chauffe-eaux sanitaires, on distingue: la biomasse, 1’énergie solaire, le gaz
naturel... Ces techniques présentent plusieurs inconvénients dont principalement la non

disponibilité de ces énergies et leur impact sur ’environnement.

De nos jours, I'utilisation de I’énergie électrique pour la production d’eau chaude

sanitaire est tres concurrentielle grace a ces nombreux avantages, a savoir :

» Non polluante pour I’environnement ;
» Disponible méme aux régions les plus écartees ;

» Une logue durée de vie par rapport aux autres énergies.

L’objectif de cette étude est la conception d’un chauffe-eau sanitaire a énergie
électrique présentant un prix de revient assez compétitif et un nouveau systeme de régulation
de la température. En effet, ce concept présente un nouveau design de forme
parallélépipédique comportant un afficheur numérique. De plus, le systeme de regulation
utilisant habituellement un thermostat a été remplacé par une carte électronique pouvant étre
exploitée pour une multitude d’options. La capacité du chauffe-eau a été dimensionnée afin de

satisfaire une famille composée de trois personnes.

Pour mieux présenter notre travail, nous 1’avons organisé en trois chapitres :

-Le premier chapitre est consacré a la présentation des différents types de chauffe-
eaux sanitaires, leur principe de fonctionnement et les différentes techniques d’isolation du

ballon de stockage.

-Au deuxiéme chapitre, nous présenterons les étapes suivies pour la conception d’un

chauffe-eau a résistance électrique ainsi que ses composants constitutifs.

- Le dernier chapitre sera réservé aux calculs et expérimentation afin d’assurer la

sécurité et garantir le bon fonctionnement de notre appareil.

Enfin, ce travail sera cléturé par une conclusion générale suivie de quelques

perspectives.




CHAPITRE 1
Généralités sur les chauffe-eaux




Chapitre | Généralités sur les chauffe-eaux

I-1 Introduction

Les chauffe-eaux sanitaires sont présents dans tous les logements actuels afin de
satisfaire les besoins quotidiens et ils deviennent de plus en plus indispensables puisqu’ils
nous simplifient la vie.

Ce chapitre présente les principaux modéles de chauffe-eaux existants et leurs
différentes sources d’énergies ainsi que leur principe de fonctionnement. Nous développeront
plus particulierement les chauffe-eaux électriques ainsi que leurs caractéristiques et
particularités. Nous décrivons également 1’histoire et les différents types du chauffe-eau
électrique. Enfin, nous détaillerons leur fonctionnement, leurs avantages et leurs

inconvénients.

I-2 Types de systéemes de chauffe-eaux
Dans le marché actuel, il existe une variété de chauffe-eaux se distinguant
principalement par leurs sources d'énergie et leur mode de fonctionnement. Les types les plus

courants de chauffe-eaux sont :
I-2-1 Chauffe-eau solaire

Les chauffe-eaux solaires utilisent 1’énergie provenant du soleil comme source de
chauffage de ’eau. En adoptant un panneau solaire thermique, 1’cau est chauffée sous I’action
du soleil. Ensuite I’eau chaude est dirigée vers le réservoir en traversant un serpentin dans le
chauffe-eau ou la chaleur qu’il a emmagasinée est émise. Finalement, I’eau remonte vers le
panneau, pour recommencer un nouveau cycle. D’une fagon générale, 1’énergie du soleil est

transformeée en chaleur afin d’étre utilisée comme systéme de chauffage de I’eau domestique.

[1]

Le chauffe-eau solaire est composé de quatre €léments principaux: le capteur solaire
thermique, I'échangeur de chaleur, la tuyauterie isolée et le réservoir d'eau chaude [1]. Le
capteur solaire thermique permet de capter I'énergie du soleil et la transmettre a 1’ecau
.Généralement, le capteur solaire est installé sur le toit de la maison et sa taille dépend de la

capacité du systéme.
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Figure 1-1: Chauffe-eau solaire

I-2-2 Chauffe-eau a gaz

Le chauffe-eau a gaz peut étre trouvé soit avec réservoir ou instantanee. Sa
particularité est que la source d’énergie de chauffage provient du gaz naturel a partir d’un
bruleur localisé au fond du chauffe-eau ou I’eau est chauffée. En général, 1’élément chauffant
qui compose le chauffe-eau au gaz est un bruleur, accompagné d’un ventilateur et d’une
cheminée. Ces derniers permettent de récolter des émissions toxique de brulures et les

conduire a ’extérieure.

En ce qui concerne le chauffe-eau a gaz avec réservoir, un thermostat détecte la
température de 1’eau afin de contréler la livraison de carburant au bruleur, lequel est allumé
par un systéme d’allumage a étincelle. D’autre part le chauffe-eau a gaz instantané a un
capteur qui détecte le débit d’eau froide qui, a son tour, donne le démarrage du processus de
chauffage. Ainsi, le bruleur a gaz transmet la chaleur a ’échangeur de chaleur a travers lequel

passe I’eau froide provenant de la source. [2]
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Figure 1-2: Chauffe-eau a gaz
I-2-3 Chauffe-eau thermodynamique

Le chauffe-ecau thermodynamique utilise comme systéme de chauffage de 1’eau une
pompe a chaleur. Le chauffe-eau thermodynamique emploi I’énergie électrique pour le
transfert de chaleur au réservoir plutdt que de chauffer I’eau de réservoir. En conséquence, le

chauffe-eau thermodynamique considérablement plus énergétiquement efficace.

Essentiellement, le fonctionnement du chauffe-eau thermodynamique est fondé sur la
pompe a chaleur. La pompe a chaleur capte 1’énergie provenant de 1’air. Elle est composée de
quatre éléments principaux : un évaporateur, un compresseur, un condensateur et un
détendeur. [3]

En général, le processus de chauffage du chauffe-eau thermodynamique peut étre résumé en

trois étapes :

1. Les calories de I’environnement extérieur sont captées a partir de I’évaporateur, lequel
récupére la chaleur de l'air en passant de I'état liquide d'un fluide frigorifique a un état
d’ébullition [3].

2. Le compresseur absorbe la vapeur créée, la compresse et la chauffe, pour ensuite la

transférer a haute pression vers le condenseur [3].
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3. Le condensateur donne la chaleur au réservoir de stockage de I'eau (transfert d’énergie).

Entrée d'air

.

Compresseur

/\ Sortie eau

chaude

Détendeur

Boucle
recyclage
™ ECS

Condenseur

L Entrée eau
froide

Figure 1-3: Chauffe-eau thermodynamique

I-2-4 Chauffe-eau électrique
Le chauffe-eau électrique utilise I'énergie électrique pour chauffer I'eau. Il est plus
fréquent de trouver des chauffe-eaux électriques avec réservoir que sans réservoir. Le chauffe-
eau électrique instantané n'est pas trés efficace dans les pays avec de forts hivers, ou la
température d'eau qui vient de la source est trop basse et demande beaucoup énergie pour étre
chauffée instantanément. La principale caractéristique d'un chauffe-eau électrique est la

présence des éléments chauffants électriquement.

Les éléments chauffants produisent de la chaleur a partir de I'effet Joule généré par le
passage du courant électrique dans un matériau conducteur, telle qu'une résistance électrique.
Généralement, les éléments chauffants principaux ont une puissance nominale comprise entre
1.5 et 5.5 kW [4]. La quantité des eléments chauffants dépend du type de chauffe-eau. Il est

possible de trouver des chauffe-eaux électriques avec un, deux ou trois éléments.

Le chauffe-eau a un ou deux éléments est le plus installé dans les maisons, alors que
les chauffe-eaux a trois éléments font partie de la nouvelle technologie de systemes de
chauffage de I'eau. Par rapport au chauffe-eau d'un ou deux éléments, la quantité des éléments
chauffants et sa puissance nominale dépendent de la taille du réservoir. Cependant, dans le

chauffe-eau a deux éléments, les éléments sont contrblés a l'aide de deux thermostats avec
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une configuration maitre/esclave [5], ou I'élément supérieur a une priorité sur I'élément
inférieur. Ce dernier sera activé si I'élément supérieur est inactif, c'est-a-dire que les deux

éléments ne peuvent pas travailler simultanément [4].

Dautre part, le chauffe-eau a trois éléments dispose des éléments de différente
puissance nominale, lesquels permettent de garder la température uniformément dans le
réservoir. Dans ce systéme, les éléments du bas et du milieu peuvent travailler simultané ment.
Cependant, I'élément supérieur a une priorité sur les autres deux. Finalement, la Figure 1-4

montre un chauffe-eau électrique typique a un élément.

MOUSSE ISOLANTE

ANODE
SACRIFICIELLE
EN MAGNESIUM

THERMOSTAT

| RESISTANCE BLINDEE

Elément chauffant en
contact direct avec I'eau
sanitaire

Figure I- 4: chauffe-eau électrique

I-3 Histoire des chauffe-eaux électriques
L'histoire du chauffe-eau électrique remonte aux années 1880, lorsque Thomas Edison
a inventé le premier systeme de chauffage de l'eau électrique. Cependant, ces premiers
modeéles étaient peu pratiques et peu efficaces, car ils nécessitaient de longues périodes de

chauffage pour produire de I'eau chaude. [6]

Au début des années 1900, des avancées technologiques ont permis d'améliorer
l'efficacité des chauffe-eaux électriques et de les rendre plus accessibles au grand public. En
1927, Edwin Ruud, un ingénieur norvégien, a congu le premier chauffe-eau électrique

6



Chapitre | Généralités sur les chauffe-eaux

automatique avec un thermostat intégré, qui permettait de réguler la température de l'eau. Cela
a marqué une avancée majeure dans l'industrie du chauffage de I'eau, car cela a permis aux

utilisateurs de contrdler la température de I'eau chaude en fonction de leurs préférences. [7]

Au fil des années, les chauffe-eaux électriques ont continué a évoluer, en incorporant
des éléments tels que des réservoirs isolés pour améliorer l'efficacité énergétique et des
thermostats plus avancés pour une meilleure régulation de la température. Aujourd'hui, les
chauffe-eaux électriques sont devenus des appareils courants dans les foyers a travers le
monde, fournissant de I'eau chaude pour les besoins quotidiens tels que la douche, le bain et la

vaisselle.

En 2011 un brevet a été décerné a M. KIM Yong-Bum et al. Ou I’invention porte sur un
chauffe-eau equipé d'un dispositif de détection de fuite. Il comprend également un régulateur
de débit qui est disposé au niveau d'une entrée et régule le débit d'eau s'écoulant dans le
chauffe-eau; un dispositif de détection de fuite qui détecte le moment ou de l'eau qui s'est
écoulée dans le chauffe-eau fuit a travers des tuyaux dans le chauffe-eau en raison d'un
éclatement des tuyaux et est remplie a ou au-dessus d'un niveau prédeterminé par rapport a la
surface inférieure d'un boitier de chauffe-eau, puis transmet un signal a un dispositif de
commande; un boitier qui protege les composants dans le chauffe-eau par protection des
composants vis-a-vis de I'extéerieur; et le dispositif de commande qui commande une série de
traitements de combustion et le fonctionnement du chauffe-eau, et ferme le régulateur de
débit, lorsqu'un signal de détection de fuite est transmis en provenant du dispositif de
détection de fuite. Selon la configuration ci-dessus, lorsque de I'eau est remplie a un niveau
prédéterminé dans le chauffe-eau par éclatement de tuyaux a l'intérieur du chauffe-eau, le
dispositif de commande, relié a l'unité de détection de fuite, détecte la fuite et ferme le
régulateur de débit, de telle sorte qu'il est possible d'empécher un endommagement du
chauffe-eau lui-méme dd a I'éclatement des tuyaux a l'intérieur du chauffe-eau et un

endommagement secondaire correspondant.[8]

Récemment, en 2022, Mr RETIERE BERTRAND a breveté un chauffe-eau électrique
comprenant une cuve de stockage d’eau en acier inoxydable et un corps de chauffe s’étendant
a l’intérieur de la cuve de stockage, le corps de chauffe définissant une cavité intérieure
configurée pour recevoir un élément chauffant configuré pour chauffer de I’eau présente dans
la cuve de stockage au travers du corps de chauffe, le corps de chauffe étant réalisé en acier

émaillé, le chauffe-eau comprenant en outre une anode de protection contre la corrosion
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disposée a I’intérieur de la cuve de stockage et au moins un élément d’isolation électrique

disposé entre le corps de chauffe et la cuve de stockage. [8]

Par ailleurs, nous tenons a préciser que plusieurs brevets ont été déposés a travers le
monde ou plusieurs paramétres ont été développés et améliorés tel que I'utilisation de
I’énergie solaire ou thermodynamique combinées a [’énergie électrique, chauffe-eau
instantané, appareil de commande de nettoyage ...Nous constatons également que,
pratiqguement, tous ces modeles utilisent des thermostats pour la régulation de la température.
Dans cette étude, nous proposons de remplacer le systéme de régulation basé sur un
thermostat par un systéme plus sophistiqué permettant a la fois de placer un indicateur de
température (afficheur) et de choisir librement la température souhaitée ce qui est susceptible
d’étre breveté en Algérie. En effet, nous proposons un nouveau model de chauffe-eau
électrique présentons une forme parallélépipédique et un prix de reviens trés compétitif par

rapport aux modeles existants dans le marche Algérien.

I-4 Différents types de chauffe-eaux électriques
Il existe plusieurs types de chauffe-eaux électriques disponibles sur le marché. Voici les

principaux types [9] :

I-4-1 Chauffe-eau électrique a réservoir : C'est le type de chauffe-eau le plus courant. Il
est composé d'un réservoir qui stocke I'eau chaude et d'un élément chauffant qui chauffe I'eau.

L'eau est maintenue a une température constante et est préte a I'emploi a tout moment.

I-4-2 Chauffe-eau électrique instantané : également connu sous le nom de chauffe-eau
sans reservoir, ce type de chauffe-eau chauffe I'eau sur demande, lorsqu'un robinet est ouvert.
Il ne nécessite pas de reservoir de stockage d'eau chaude, ce qui le rend compact et idéal pour

les petits espaces.

I-4-3 Chauffe-eau électrique thermodynamique : Ce type de chauffe-eau utilise l'air
ambiant pour chauffer I'eau. Il est donc plus économique en énergie que les chauffe-eaux

électriques a réservoir et instantanés. 1l est également plus écologique.

I-5- Fonctionnement d’un chauffe-eau électrique
Un chauffe-eau électrique fonctionne grace a une résistance électrique placée dans le
réservoir d'eau. Lorsque l'appareil est allumé, un courant électrique passe dans la résistance,

ce qui provoque le chauffage de I'eau. Une fois que l'eau atteint la température désirée, le
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thermostat coupe I'alimentation électrique de la résistance pour éviter que l'eau ne surchauffe.
[10]

Le réservoir est isolé thermiquement pour éviter la perte de chaleur, et une soupape de
sécurité est genéralement installée pour libérer la pression si elle devient trop élevée. Le
chauffe-eau électrique est souvent équipé d'un thermostat réglable pour permettre a

I'utilisateur de choisir la température de I'eau souhaitée. [11]

En général, les chauffe-eaux €électriques sont équipés d'un réservoir de stockage d'eau
chaude. Ce réservoir est rempli d'eau froide, qui est chauffée par la résistance électrique. Une
fois que I'eau atteint la température désirée, elle est stockée dans le réservoir jusqu'a ce qu'elle
soit utilisée. Lorsqu'un robinet d'eau chaude est ouvert, I’eau chaude sera automatiquement

remplacee dans le réservoir pour répondre aux besoins de l'utilisateur.

I-6 Différents composants d’un chauffe-eau électrique a réservoir
Comme tout autre équipement, le chauffe-eau électrique se compose de plusieurs

éléments pour assurer son bon fonctionnement.

I-6-1 Le réservoir : Il s’agit d’un réservoir de stockage de 1’eau chauffée, composée d’acier
émaillé ou d’un revétement minéral contenant une doublure avec une mousse isolante entre
eux (afin de conserver la chaleur produite). Cette cuve possede une certaine capacite relative

aux besoins du foyer qu’elle équipe.

I-6-2 La résistance : Son role est de chauffer I’eau qui arrive dans le réservoir. 11 existe deux

types de résistances :
= La résistance blindée : La résistance blindée entre directement avec 1’eau de la cuve,
elle est composée d’un fil résistif enveloppé dans un matériau isolant et protéger par

une gaine métallique qui lui confere une protection mécanique et thermique.

Figure I- 5: Résistance blindée
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= La résistance stéatite : Est un autre type de résistance couramment utilisée dans les
chauffe-eaux électriques, cette résistance n’est pas directement en contact avec 1’eau.
Elle est insérée dans un fourreau en acier emailé ou en céramique, qui est ensuite en

contact avec ’eau.

Figure 1-6: Résistance stéatite

I1-6-3 Le thermostat : Est un dispositif utilisé pour réguler la température de 1’eau dans un
chauffe eau électrique. I1 fonctionne en surveillant la température de ’eau et en activant ou
désactivant la source de chaleur pour maintenir la température souhaitée. Il est généralement
situé a proximité de la cuve et peut étre protégé par un capot ou un boitier pour éviter les

dommages physiques.

Figure I-7 : Thermostat

I-6-4 Anode : Une anode est un dispositif anticorrosion placée dans la cuve du ballon d’eau
chaude permettant de protéger le métal qui compose I’enveloppe interne. En effet, avec le
temps I’eau qui s’y trouve peut attaquer le métal. La corrosion (la rouille) peut étre évitée

grace a la présence d’une anode. Il existe différentes types d’anodes, en magnésium, en titane

ou hybride.

10
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Figure I- 8: Anode magnésium

I1-6-5 Une soupape de sécurité : Est un dispositif de sécurité qui permet de contréler la
pression interne de I’appareil .Si la pression a I’intérieure du chauffe-eau dépasse la normale,

la soupape de sécurité s’ouvre automatiquement pour libérer la pression et éviter toutes risque

d’explosion.

Figure 1-9: Soupape de sécurité
1-6-6 Brise-jet : Un brise-jet est un dispositif utilisé pour réguler ou modifier le débit d’eau

entrant dans la cuve, il est congu pour briser le jet d’eau en plusieurs jets fins ce qui peut

réduire la forte pression d’eau et permettre une meilleure répartition de ’eau.

11
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Figure 1-10: Brise jet

I-7 Les avantages d’un chauffe-eau électrique

Les avantages d'un chauffe-eau électrique sont les suivants : [12]

= Facilité d'installation : Le chauffe-eau électrique est facile a installer, ne nécessitant
pas de tuyaux de gaz ou d'autres équipements supplémentaires. 1l peut étre installé
dans presque tous les endroits de la maison ou il y a une alimentation électrique et un
approvisionnement en eau.

= Co0t initial abordable : Les chauffe-eaux électriques ont un codt initial abordable et
peuvent étre achetés a des prix raisonnables.

= Faible codt d'entretien : Les chauffe-eau électriques ont des codts d'entretien
relativement faibles, car ils ne nécessitent pas de maintenance réguliére.

= Sécurité : Les chauffe-eaux électriques sont sirs a utiliser, car ils ne produisent pas de
gaz toxiques ou inflammables.

= Disponibilité : Les chauffe-eaux électriques sont largement disponibles dans les
magasins et en ligne, ce qui les rend faciles a trouver et a acheter.

= Efficacité énergétique : Les nouveaux modeles de chauffe-eaux électriques sont de
plus en plus efficaces sur le plan énergétique, ce qui permet de réaliser des économies

d'énergie importantes.

Enfin, les avantages du chauffe-eau électrique en font une option attrayante pour les maisons
ou le gaz naturel n'est pas disponible ou pour ceux qui préferent une option plus sdre et plus

facile a utiliser.

12
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I-8 Les inconvénients d’un chauffe-eau électrique
Les inconvénients d'un chauffe-eau electrique sont les suivants : [13]

= Co0t d'utilisation : Les chauffe-eau électriques ont un co(t d'utilisation plus élevé
que les chauffe-eau a gaz, car I'électricité est plus chére que le gaz naturel.

= Temps de chauffage : Les chauffe-eau électriques ont tendance a prendre plus de
temps pour chauffer I'eau que les chauffe-eau a gaz, ce qui peut étre un inconvénient
pour les grandes familles qui ont besoin de beaucoup d'eau chaude en méme temps.

= Capacité limitée : Les chauffe-eau électriques ont une capacité limitée en termes de
quantité d'eau qu'ils peuvent chauffée a la fois. Cela peut étre un probléme pour les
familles nombreuses qui ont besoin d'une grande quantité d'eau chaude a tout moment.

= Dépendance a I'électricité : Les chauffe-eaux électriques dépendent entierement de
I'électricité pour fonctionner. En cas de panne de courant, il n'y a aucun moyen de

chauffer I'eau, ce qui peut étre considéré comme un inconvenient.

En réesumé, les inconvenients du chauffe-eau électrique sont principalement liés a son

colt d'utilisation plus élevé, sa capacité limitée et sa dépendance a I'électricité.

I-9 Conclusion
En conclusion, le chauffe-eau électrique est un choix courant pour les ménages en
raison de sa facilité d'installation et d'utilisation, la disponibilité de 1’énergie électrique ainsi

que de son codt relativement abordable.

Cependant, il est important de noter ses limites en termes de capacité et d'efficacité
énergétique, en particulier pour les ménages de grande taille ou ceux qui ont une forte
demande en eau chaude. Il existe également d'autres options de chauffe-eau disponibles, tels
que le chauffe-eau solaire, le chauffe-eau au gaz et le chauffe-eau thermodynamique, qui
peuvent offrir des avantages supplémentaires en matiére de durabilité et defficacité
énergétique. Le choix final du type de chauffe-eau dépendra des besoins individuels de

chaque ménage et de leur budget.

Enfin, ce chapitre nous a permis de comprendre le principe de fonctionnement des
chauffe-eaux électriques ainsi que leurs différents composants ce qui nous a permis de

concevoir un nouveaux model qui sera présenté dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE I CONCEPTION D’UN CHAUFFE-EAU ELECTRIQUE

11-1 Introduction

Les chauffe-eaux électriques sont des appareilles utilisés pour chauffer ’cau a I’aide
de I’électricité, leur conception implique plusieurs aspects clés pour assurer sont bon

fonctionnement.

Dans ce chapitre, nous allons examiner les éléments importants pris en compte lors de

la conception d’un chauffe-eau électrique

Le but de cette étude est de concevoir un chauffe-eau électrique a réservoir de forme
parallélépipédique composé de deux récipients, en acier de construction, de dimensions
(64*29*44) cm et (60*25*40) cm séparés par une couche de polystyréne présentant une

bonne isolation thermique.

Sur la partie inférieure de ces réservoirs est placé un raccord fileté permettant la sortie
de I’eau chaude et sur la partie supérieure est placé un autre raccord permettant I’entrée de

I’eau froide.

Une résistance électrique fonctionnant a I’effet joule est placée sur la partie inférieure

du réservoir celle-ci etant commandeée par une carte électronique reliée a un thermocouple.

11-2 Conception du model par ordinateur (CAO)

La conception assistée par ordinateur (CAO) comprend I’ensemble des logiciels et des
techniques de modélisation géométrique permettant de concevoir, et de tester virtuellement
des produits. Lorsqu’un systéme est composé d’un nombre trop grand de paramétres, il
devient difficile de tout contrdler. La (CAQO) permet de concevoir des systemes dont la
complexité dépasse la capacité humaine, et d’apprécier globalement le comportement de
I’objet crééavant méme que celui-ci existe. En (CAO), on construit virtuellement un objet
capable de réagir dans son espace réel selon des lois de la physique implémentées sur le
logiciel utilisé. Dans ce présent travail, nous avons opté pour I’utilisation du logiciel

SOLIDWORKS afin de modéliser les différents composants de notre concept.

Dans ce qui suit, nous présenterons des breves descriptions du logiciel
SOLIDWORKS et des différents composants constituants notre chauffe-eau. Les détails de

conception de ces composants seront illustrés dans ’annexe 1.
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11-2-1 SOLIDWORKS

SolidWorks est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAQO) trés utilisé
dans le domaine de I’ingénierie et de la conception industrielle. 1l est développé par la société
Dassault Systémes et est largement utilisé pour la modélisation 3D, la simulation, 1’analyse
des contraintes et la documentation technique. Il génére 3 types de fichiers relatifs a trois
concepts de base : la piéce, I'assemblage et la mise en plan. Ces fichiers sont en relation.
Toute modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers tous les fichiers
concernés. Un dossier complet contenant I'ensemble des relatifs & un méme systeme constitue
une maquette numérique. De nombreux logiciels viennent compléter I'éditeur SolidWorks.
Des utilitaires orientés métiers (tolerie, bois, BTP...), mais aussi des applications de
simulation mécanique ou d'image de synthese travaillent a partir des eléments de la maquette
virtuelle [14]
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Figure 11-1: Fenétre principale de SOLIDWORKS (chauffe-eau électrique)
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11-2-1-1 Enveloppe intérieure (réservoir)

Nous proposons dans ce projet de réaliser le réservoir en utilisant une t6le en acier
galvanisé d’épaisseur 1mm, de largeur 131cm et de longueur 60cm. Cette tdle sera pliée avec
un angle de 90° a 3 endroits différents tel qu’il est indiqué sur la figure 11.2, les deux autres

extrémités libres sont assemblées par soudage a I’arc électrique.

Figure 11-2: Enveloppe intérieure

11-2-1-2 Cache inférieur de I’enveloppe intérieure

Ce composant sera réalise avec la méme tdle que I’enveloppe intérieure, de
dimensions 40x25cm, ayant deux percages 1'un de diametre 27mm sur lequel sera soudé un
raccord permettant la sortic de I’eau chaude et I’autre de diamétre 8mm permettant a la fois le
montage du thermocouple et la vidange du réservoir. Un autre percage de diametre 41mm sera

également réalisé sur cette plaque pour fixer la résistance électrique. Figure 11.3

Figure 11-3: Téle inférieure
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11-2-1-3 Cache supérieur de I’enveloppe intérieure

I1 & les mémes dimensions que le cache inferieur, mais posséde un seul percage de diamétre

27mm permettant I’entrée de 1’eau froide. Figure 11.4.

Figure 11-4: T6le supérieure
11-2-1-4 Enveloppe extérieure
Cette enveloppe sera réalisée de la méme fagcon que I’enveloppe intérieure en utilisant
une tole en acier d’épaisseur 1 mm, de largeur 148,2 cm et de longueur 64cm qui sera aussi

pliée a 3 endroits avec un angle de 90° comme le montre la figure 1.5 et les deux autres

extrémités libres sont assemblées par soudage .

Figure 11-5: Enveloppe extérieure
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11-2-1-5 Cache supérieur de I’enveloppe extérieure

Ce composant sera réalisé également a partir d’une tle d’épaisseur 1mm, de largeur 44cm et
de longueur 29cm, sur lequel est percé un diamétre de 27mm pour permettre le montage de la

conduite de I’eau froide via un raccord.

Figure 11-6: Cache supérieur

11-2-1-6 Cache inférieure de I’enveloppe extérieur

Il est de mémes dimensions que le cache inférieur, il sera percé d’un diamétre de
27mm qui permettra le montage de la conduite d’eau chaude. De plus, une ouverture de forme
rectangulaire sera réalisée sur cette picce afin de permettre I’acces a la résistance électrique et

au bouchon de la vidange comme indiqué sur la figure 11-7.
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Figure 11-7: Téle inferieure

11-2-1-7 Support de renforcement

Il est concu pour le renforcement et la stabilité de réservoir. Il sera percé dans les mémes
endroits avec I’enveloppe extérieure pour assuré une fixation murale. Pour cela, on a opté a
utiliser deux supports de méme forme réalisés avec un tube carré en acier de dimensions

(20*20) mm de forme U obtenue par soudage comme il c’est indiqué sur la figure suivante.

Figure 11-8: Support de renforcement
11-2-1-8 L’isolation

Afin de limiter les pertes thermiques du chauffe-eau, on a placé des plaques en
polystyréne entre les deux récipients intérieur et extérieur. En effet, le réservoir doit étre bien
calorifugé pour un rendement optimal et donc un choix judicieux s’impose. Nous avons utilisé
des plaques en polystyrene expansé d’épaisseur 15mm a cause de leur disponibilité, efficacité
et de leur prix de revient dérisoire. La conductivité thermique du polystyréne est de 0,030
W/m.K.
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Figure 11-9: Polystyréne expansé

11-2-1-9 Raccord M20 avec filetage extérieure

Pour I’évacuation et I’arrivée de I’eau on a utilisé deux raccords filetés en acier galvanisé de

diamétre 20mm et de longueur 50mm qui seront assemblés pas soudage avec le chauffe-eau.

Figure (10).

Figure 11-10: Raccord M20

20



CHAPITRE I CONCEPTION D’UN CHAUFFE-EAU ELECTRIQUE

11-2-1-10 Résistance électrique

Pour chauffer I’eau a l’intérieur du réservoir, nous avons utilisé une résistance tubulaire
blindée en cuivre dont le diamétre du tube est 8mm, de longueur 50 cm et de hauteur 27cm
(voir la figure 11-11). Cette résistance fonctionne en courant alternatif 220V et développe une
puissance de 3000W.

Figure 11-11: Résistance tubulaire

11-2-1-11 Capteur de température

Pour pouvoir mesurer la température de 1’eau située dans le réservoir, nous avons opté
pour I'utilisation d’un thermocouple. Cet instrument est constitué de deux conducteur
filiformes de matériaux différent (I’effet Seebeck), dont les extrémités son reliée entres elles
deux a deux par des soudures. Une soudure est placée sur le point ou ’on veut mesurer la
température, I’autre étant maintenue a une température fixe. La différence de température
entre les deux soudures engendre un transfert de charge électrique, I’'importance de ce
transfert dépend des caractéristiques électriques des matériaux choisis qui peut étre mesuré et

converti (par étalonnage) en températures.

Rappelons que la plupart des modeles existants utilisent des thermostats pour la
régulation de la température a I’intérieur du réservoir. Dans ce présent model, nous proposons
de remplacer ce systeme de régulation par un systeme plus sophistiqué permettant a la fois de
placer un indicateur de température (afficheur) et de choisir librement la température

souhaitée. Pour ce faire, nous avons utilisé la carte Arduino UNO qui permet de faire le
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prototypage rapide. Notons que cette carte est programmable a 1’aide du logiciel Arduino
IDE.

11-2-2 Logiciel Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development) est un logiciel utilisé pour programmer les
cartes de développement Arduino. Arduino est une plateforme open-source populaire pour le
prototypage électronique, permettant aux utilisateurs de créer des projets interactifs en
combinant du matériel et du code. L’IDE Arduino fournit un environnement convivial pour
écrire, compiler et télécharger du code sur les cartes Arduino. Il est basé sur le langage de
programmation Wiring et utilise une version simplifiée du langage de programmation C/C++.
L’IDE Arduino comprend un éditeur de code, un compilateur, un chargeur de programme et
une interface pour télécharger le code sur la carte Arduino. Avec L’IDE Arduino, les
utilisateurs peuvent écrire du code pour contréler les entrées et les sorties de la carte Arduino,
tels que les capteurs, les actionneurs et d’autres composants électronique. Ils peuvent
également utiliser les bibliotheques Arduino, qui sont des ensembles de fonctions préécrites,

pour faciliter le développement de projet. [15]

@ sketch_sep06a | Arduino 1.8.6 — a x
File Edit Sketch Tools Help

ip code here, to run once:

} % [+]|o|v|—]
Genuino

ARDUINO | -

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED
AND SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND
THE ARDUINO COMMUNITY WORLDWIDE

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
oF EXIYELTIE on arduino.cc/credit

uses 444 bytes (1

variables use

Arduino/Genuino Uno on COM1

Figure 11-12: L’environnement de développement (IDE) Arduino
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11-2-2-1 Carte Arduino

Carte Arduino est un circuit imprimé en materiel libre sur lequel se trouve un microcontrdleur
qui peut étre programmé pour analyser et produire des signaux électriques (un signal
électrique est un passage d'électricité dans une partie du circuit). Ici I’électricité produite par

I’ Arduino sera toujours du 5V CC). [15]. Elle ressemble généralement a ca :

Figure 11.13: Carte Arduino UNO

L’avantage de la carte Arduino est de nous proposer un microcontréleur prét a I’emploi,
ou les entrées/sorties, la connectique et I’alimentation sont tous aménagés sur une seule carte.
La carte Arduino est construite autour d'unmicrocontroleur ATmega 328P avec une capacité

de mémoire de 32 ko pour I'Arduino UNO.

Figure 11-14: Microcontréleur
La carte Arduino est donc une carte qui se connecte sur I’ordinateur pour étre programmeée, et
quipeut ensuite fonctionner seule si elle est alimentée en énergie. Elle permet de recevoir des
informations et d’en transmettre depuis ou vers des matériels électroniques : diodes,
potentiométres, récepteurs, servomoteurs, moteurs, détecteurs... La carte Arduino est donc

capable de produire ou de capter ces signaux a notre demande grace a la programmation.
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11-2-2-2 Description de la carte Arduino UNO

Figure 11-15:Description de la carte Arduino

1. Port d’alimentation de la carte entre 5V et 12V

2. Port USB pour brancher la carte a I’ordinateur et pouvoir téléverser le programme.

3. Botton Reset.

4. Diode TX et RX: clignote durant le teléchargement du programme et lors de la
communication série.

5. Pins 2-13 : Elles servent a piloter les composants digitaux ou analogiques.

6. LED de la pin 13 : LED interne associée a la pin 13.

7. LED d’alimentation.

8. PIN AO0-A5 : Pin analogique, permet de piloter des composants analogiques.

9. PIN GND : Permet d’alimenter les composants électroniques du circuit. Elle représente le

négatif.
10. PIN alimentation : Permet d’alimenter les composants électroniques du circuit. Elle
représente le positif. L’une a 5V ’autre a 3.3V.

11. Microcontroleur.

11-3 Conception d’un systeme de régulation

Pour maintenir la température de 1’eau contenue dans le réservoir a la température
souhaitée (consigne), une résistance électrique et un thermocouple sont placés a I’intérieur
du réservoir. La résistance électrique est reliée a 1’aide d’un relais électrique et le
thermocouple est relié a la carte arduino a I’aide d’un circuit imprimé nommé MAX6675.

Ainsi, la carte arduino permet de mesurer la valeur de la température via le thermocouple et

24



CHAPITRE I CONCEPTION D’UN CHAUFFE-EAU ELECTRIQUE

son module et de I’affichée par la suite sur un afficheur LCD. Egalement, si la température de
I’eau est inferieure a 50° la carte arduino alimente la résistance électrique (allumage) via le
relais, sinon si la température est supérieure & 60° la carte arduino interrompe (coupe)
I’alimentation de la résistance via le relais. De plus, une Led témoin est utilisée pour indiquer
I’état de la résistance électrique.

Nous présenterons dans ce qui suit, ’afficheur LCD, thermocouple avec son module

MAX6675 et un relais électrique ainsi que leurs schémas de montage.

11-3-1 Relais

Les relais sont des commutateurs a commande électrique qui permettent a un circuit
électrique de commander un ou plusieurs autres circuits en ouvrant et en fermant ses contacts
en réponse a la mise sous tension ou hors tension de sa bobine.

Le relais va nous permettre d’isoler la partie commande de la partie électrique, c’est
pour ¢a qu’on va l'utiliser comme composant pour faire le lien entre 1’¢lectronique et

I’électricité.

Bobine

interrupteur

a) b)

Figure 11-16: a) Photo réelle d’un relais ; b) Schéma électrique d’un relais

En effet, les bornes de la bobine seront reliées respectivement au pin8 et GND de la
carte arduino et les deux autres bornes du relais seront reliées, 1’une a la phase du générateur
220V et l'autre a la résistance électrique qui a son tour est relie & la masse du générateur

comme indiqué sur la figure suivante.
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220w

O
o Bl /
@

résistace électrique

Figure 11-17: schéma électrique du relais

11-3-2 Afficheur LCD

L’afficheur LCD utilisé dans ce projet est un type d’afficheur qui peut afficher deux
lignes a 16 caracteres. 1l est utilisé dans de nombreux appareil électronique.

Figure 11-18:Ecran LCD 16*2 et son module 12C

Le schéma de cablage est représenté sur la figure suivante.

Afficheur LCD 16*2

L2y Z2EWL =SS =EES
GMND ulcc SDA sCL
PINA 5w s A

MMdule 12C

Figure 11-19: Schéma de cablage de l'afficheur LCD
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11-3-3 Module MAX6675

C’est un circuit imprimé qui permet de relier le thermocouple a la carte arduino.

Péle ()

Pole (+)

Pole SO
Pole CS
Péle SCK
Péle VCC
Pale GND

a)
Figure 11-20: a) Thermocouple, b) Module MAX6675

Le schéma de cablage est représenté sur la figure suivante.

Thermocouple Module MAXE675

U1

| T+ S0 e i— P 14
I_

SCK v — N &

SC o — |15

T- GN D e 1

Figure 11-21 Schéma de cablage du thermocouple

11-4- Simulation du circuit électrique sous le logiciel PROTEUS

a. Présentation de PROTEUS
Isis Proteus est un logiciel de développement et de simulation largement utilisé ces
derniéres années comme outil pédagogique, en particulier pour sa simplicité due a son
environnement graphique et interactif. Les différents outils mis a la disposition de l'utilisateur
permettent, outre la simulation, des analyses dans des domaines différents (temporel,

fréquentiel), ainsi que des régimes différents (statique, dynamique) [16]
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Figure 11-22: interface du Logiciel ISIS Proteus

b. Simulation numérique du projet sous ISIS Proteus

Avant de passer a la réalisation de notre projet, il est recommandé d’effectuer une
simulation sous ISIS Proteus afin de nous permettra de verifier le bon fonctionnement des
différentes parties du projet avant le passage a la pratique.

En effet ce systéme est composé principalement d’un relais électrique (qui joue le réle
d’un interrupteur pour la tension 220V), d’un thermocouple (pour mesurer la température de
I’eau a I’intérieur du réservoir) et d’une carte Arduino permettant de lire et d’afficher la valeur
de la température sur un écran LCD (2*16). Cette carte permet également d’arréter
I’alimentation de la résistance lorsque la température de ’eau atteint 60°C et de la remettre
en marche quand la valeur de température chute au dessous de 50°C. De plus, nous avons

utilisé une LED pour indiquer 1’état de la résistance si elle est en marche ou pas.

28



CHAPITRE I CONCEPTION D’UN CHAUFFE-EAU ELECTRIQUE

Loo2
prre

BBF zi. scuszsss
- - - = ol

1111312
T

E
Tevagy

Ll

5,

Figure 11-23: Schéma électrique de model avec carte Arduino UNO

11-5 Prototypage sous la carte arduino

Avant de passer a la réalisation finale de notre projet il est souhaitable de passer par un prototypage

rapide en moyennant la carte arduino. Une photo réelle de 1’expérimentation est illustrée ci-dessous :

Figure 11-24: Prototype sous la carte arduino

29



CHAPITRE I CONCEPTION D’UN CHAUFFE-EAU ELECTRIQUE

11-6 Remplacement de la carte arduino par un microcontroleur ATmega 328p

Cette étape permet la conception d’un circuit imprimé complétement autonome
pouvant étre placé directement sur le chauffe-eau. En effet, le chauffe-eau sera alimenté par
un courant alternatif 220V qui permet le fonctionnement de la résistance chauffante et
I’alimentation de la carte ¢lectronique en 5V via un transformateur électrique. Cependant,
I’utilisation d’un microcontroleur nécessite 1’utilisation de deux condensateurs de capacités
22pf et un quartz 16MHz comme c’est illustré sur la figure suivante. Enfin, le programme

final permettant le fonctionnement de notre chauffe-eau est présenté a I’annexe 2.
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Figure 111-2-25 : Schéma électrique de model avec ATMEGA328P
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I11-7 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons exploré les différentes étapes et processus

impliqués dans la conception d’un chauffe-eau électrique efficace et fonctionnel.

Tout d’abord, nous avons utilisé le logiciel SOLIDWORKS, un logiciel de (CFAO),
pour modéliser et concevoir les différents éléments du chauffe-eau électrique. Grace a ses
fonctionnalités avancées, nous avons pu créer des modeles 3D précis du chauffe-eau, en
tenant compte de tous les paramétres importants tels que la capacité, les dimensions, et les

matériaux.

Ensuite, nous avons utilisé ISIS Proteus, un logiciel de simulation électronique et
électrique, pour concevoir le circuit électrique du chauffe-eau. Ce logiciel nous a permis de
créer et de simuler le circuit de commande et de puissance, en intégrant les composants tels
que le relais, le capteur de température, la résistance, la led et les éléments de sécurité. Grace
a cette simulation, nous avons pu Vérifier le bon fonctionnement du circuit et détecter

d’éventuelles erreurs ou problémes de performances.

Enfin, des expeériences ont été realisées en utilisant le logiciel arduino IDE ainsi que la
carte arduino ou nous avons constaté un bon fonctionnement du systéeme de régulation de la

température.
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Chapitre 111 Etude et dimensionnement d’un chauffe-eau électrique

I11-1 Introduction

Lors du dimensionnement d’un chauffe-eau électrique, il est nécessaire de déterminer
la consommation individuelle des personnes. Cependant, cette quantité dépend de plusieurs
parametres et sa valeur est différente selon les consommateurs. Nous présenterons dans ce
chapitre les besoins en eau chaude en fonction du nombre d’habitants et du type d’habitations.
Une fois la capacité du chauffe-eau est déterminée nous allons calculer le temps de chauffe,

I’énergie consommeée par la résistance chauffante et enfin, le dimensionnement mécanique.

I11-2 Variables qui influent sur la consommation

Les besoins individuels en ECS sont aux éléments suivants :

» La nature de ’utilisation qui correspond au type de local (habitation, hotel, bureau ou
hopital...).

> Le genre de vie des utilisateurs qui tient compte du pays, des coutumes, de la région,
du climat et du niveau de vie.

» L’équipement sanitaire thermique.

» Lasaison : selon qu’on soit en période de froid ou non, la consommation en eau

chaude sanitaire varie fortement.

111-2-1 Besoins dans les habitations

Les quantités d’ecau chaude sanitaire nécessaires pour une habitation peuvent étre
déterminées de deux maniéres différentes : soit par le biais du nombre d’habitants, et soit par
celui des équipements. Notons par ailleurs que les valeurs données ci-apres doivent étre

reconsidérées pour les pays en voie de développement.

a) Besoins en fonction des habitants

Le tableau suivant est un récapitulatif des consommations journalieres par personne.

Habitations Confort minimal Confort normal Confort maximal

Consommation (L/jour)

30 50 &
Par personne

Tableau I11- 1 : Besoins journalier par personne en L/jour [18]
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Pour une construction habitée ou ’on connait le nombre d’habitants, les besoins
s’obtiennent en faisant le produit du nombre d’habitants par la valeur de la consommation pour
le niveau de confort désiré. Pour une construction nouvelle, on utilise la valeur moyenne du

taux d’occupation normal qui est d’environ 1.5 personnes par piéce.

b) Besoins en fonction des logements et des équipements
Généralement, on connait le nombre d’équipements sanitaires installés (ou a
installer).Dans ce cas, les besoins constituent le cumul des quantités que nécessite chaque

appareil. Le tableau ci-aprés donne les quantités journaliéres par équipement.

Estimation des consommations a 55°C (ménage moyen de 3 personnes)
Puisage Quantité (Litre)
Douche 110
Lavage main 10
Rincage divers cuisine 10
Lavage vaisselle 10
Nettoyages 10
Total 150

Tableau I111-2:Les quantités journalieres d’eaux chaudes par équipement pour 3 personnes
I11-3 Dimensionnement du réservoir

Nous allons dans cette section déterminer la capacité du réservoir de telle sorte a
satisfaire aisément la consommation journaliére d’une famille & trois personnes de confort

normal.

En effet, comme la plupart des foyers sont équipés de robinets-mélangeurs qui
permettent de mélanger I’eau chaude avec de I’eau froide (pour une meilleure utilisation),
nous proposons de fixer la consigne de notre chauffe-eau a 60°C malgré que la température
moyenne d’utilisation est de 40°C ce qui nous permettra d’augmenter la quantité d’eau

utilisable sans augmenter les dimensions du réservoir.

Le tableau I11-1 montre que la consommation moyenne journaliére d’une personne de
confort normal est de 50L et le tableau I11-2 illustre que la plus grande quantité de cette

consommation se produit lors d’une séance de douche. En combinant ces deux parametres et
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en tenant compte du temps moyen d’une douche estimé a 20minutes, nous pouvons a priori

fixer la capacité de notre chauffe-eau a 60L.
I11-3-1 Dimensions finales du réservoir

Pour avoir un design compatible avec la décoration des cuisines actuelles, nous
proposons de fixer la largeur et I’épaisseur de notre chauffe-eau aux valeurs respectives

suivantes 400 mm et 250 mm et de calculer par la suite sa hauteur pour avoir un volume de 60

Litres. Ona:
V=E, b-h (01)
=>h= 4 (02)
E,-b
Oou

E,=250mm : épaisseur du réservoir ;

b= 400mm : Largeur du réservoir ;

V=60 L = 6 000 000 mm?: Volume du réservoir converti en mm?®.

L’équation (02), permet ainsi de déterminer la hauteur du réservoir comme suit :

_ 6000000
~250-400 O M

La masse de I’eau contenue dans le réservoir peut étre calculée en multipliant le

volume du réservoir par la densité de 1’eau, on obtient :

M =p-V =1000-0.06 = 60Kg (03)
Avec p étant la masse volumique de I’eau et sa valeur est 1000 K g/m3.
111-3-2 Calcul du temps de chauffe

Pour calculer le temps de chauffe nous allons utiliser des équations en transfert de chaleur qui
régissent le fonctionnement du systéeme. En effet, nous allons commencer par définir un état initial

et un état final pour appliquer le premier principe de la thermodynamique.[19]

Etat initial : Nous disposons d’une masse d’eau M = 60kg qui se trouve a la température T1

(cette température varie en fonction de la période d’utilisation)
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Etat finale : La température finale de I’eau a I’intérieure du réservoir sera fixée a se trouve a
T2 = 60°C.

L application du premier principe de la thermodynamique permet de liée la variation d e 1’énergie
interne, U, — U, , a I’énergie thermique Q de la résistance électrique, recue par le systeme entre les

deux états initial et final:

Q=U,—U 4)
ol

Q=n-P-At 5)

U= pV-C(TL—T") (6)

Uy=p-V-Cp(T2—T") 7)
Avec

P : Puissance de la résistance électrique dont la valeur considérée dans cette etude est 2000W;
n = 85% : Rendement de la conversion de 1’énergie électrique en énergie thermique ; [20]

At : Différence de températures entre les deux états initial et final ;
T" ' Est une température de référence donnée ;
T1: Température d’entrée d’eau ;
T,=60°C : Température finale (consigne) ;
Cp= 4,18 [K] / kg °C: La chaleur massique de I’eau ;
V=60 litres : volume de 1’eau a chauffer ;
p = lkg/litre : La masse volumique de I’cau.
En substituant les équations 6-8 dans 5, on obtient :
n:P-At= p-V-C,(T2—T1) (8)

pV:Cy(T2~T1)

= At =
n-P

)

Nous constatons dans cette équation que le temps de chauffe dépend de la température

d’entrée d’eau T1. Ainsi, nous proposons dans ce qui suit d’évaluer ce temps de chauffe en
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considérant deux situations critiques, & savoir : T1=5°C cette valeur correspond a la période
hivernale et T1=30°C correspondant a la période estivale. L’application numérique permet

d’écrire :

arp = 60418 (60=5) _ oo coe — 2hi5mi
= 085 ) = Sec = min

prp = L 60-418-(60-30) e e~ 1h13mi
= 085 ) = Sec = min

Le temps moyen de chauffe est environ :

2h15 + 1h13 _
tmoy = ————— = 1h44min (10)
I11-4 Calcul de la quantité d’énergie électrique consommée par la résistance

L’énergie électrique consommee par le chauffe-eau peut étre calculée en multipliant la

puissance de la résistance par le temps moyen de fonctionnement :

E=P-tyoy [21] (11D
Ou
E : I’énergie électrique consommée en KWh ;
P : la puissance de la résistance électrique exprimée en KW ;
tmoy : temps moyen de fonctionnement en heure ;

=>E=2-174=3,48Kwh
Le cott de I’électricité journaliére correspondante (Cs) a 50 litres, en Algérie, est :

Cs = 3.48 - 5.34 = 18,58Da (12)

111-5 Calcul du flux traversant le réservoir et I’isolant

La relation qui permet de calculer ce flux est : [22]
@=K:-S-AT (13)
Ou
K : Coefficient global de transmission thermique des parois considérées [W/m?% (] ;
S : Surface de la paroi considérée [m?] ;

AT : Différence de températures [° C].
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a- Calcul du coefficient global de transmission thermique du réservoir et
Pisolant

Le coefficient de transmission thermique d’un matériau caractérise la quantité de
chaleur traversant ce matériau en régime permanent, par unité de temps, par unité de surface
et par unité de différente de températures entre les ambiances situées de part et d’autre dudit
matériau. Ce coefficient est I’inverse de la résistance thermique totale du matériau, plus sa

valeur est faible plus le réservoir est isolée. Nous avons

1
K= (14)

1 1 ei
—+=4+X". =
he R Xis Ai

Oou

he : Coefficient de convection extérieure [W/m2° C] ;

hi : Coefficient de convection intérieure de la paroi [W/m2° (] ;
n =3: Nombre de couche

e; = e, = 0,001m : Epaisseur des parois en acier ;

es; = 0,015m : Epaisseur de la plague isolante (polystyréne) ;
A1 = A, = 50[W / m° C] : Coefficient de la conductivité thermique de I’acier ;

Az =0,033[W / m° C] : Coefficient de conductivité thermique de polystyréne.

Les valeurs des coefficients de convection intérieure et extérieure peuvent étre déterminées
directement a partir du tableau suivant :

Farol en contact avec Faroi en contact avec
- lexténeur, - un autre local, chauffé ou non chauffé,
- Un paszage ouvert, - un combleun vide zanitaire.

- un local ouvert.

1/h; 1/he 1/h +1/he 1/h; 1/h' 1/h + 170
Faroi verticale ou faizant avec le plan 0,11 0,06 017 011 0,11 0,22
horizontal un angle supéneur & 607
[F1E)
Paroi horizontale ou faizant avec e 1,03 1,05 014 0.03 1,03 n1a
plan harizontal un angle égal ou
inférnieur & B0°, flux azcendant [toiture]
fiux descendant [plancher bas] @& 017 0.05 0.22 017 n1v 034

Tableau I11-3: Valeurs des coefficients de convection intérieure et extérieure
Application numérique

Calculs des coefficients de transmission thermique:
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1
Kypp = = 1,29 Wm?2/°C (15)
or 0,17 + 0,001 + 0,001 0,020
50 50 ' 0,033
K ! 1,34 Wm2/°C (16)
,, = =1, m
toit 0.14 + 0001 | 000 0020
50 50 ' 0,033
1 2 /o
Kpiancher = 0.22 + 0001 0001 70020 = 1,21Wm*/°C 17
50 50 ' 0,033

b- Calcul des différentes superficies de chacune des parois

S1

S; = (0,25-0,40) = 0,1m?
S, = (0,40-0,6) = 0,24m?

S; = (0,6 -0,25) = 0,15m? I

c- Calcul des déperditions de réservoir

D=K-S (18)

D, = Kp, - (28, + 253) = 1,29-0,78 = 1W (19)
D, =K, (S5;) =1,34-0,1 = 0,134W (20)
D, =K, (5)) =121-0,1=0,121W (21)

d- Calcul des déperditions totales :
Dr=1+0,134+ 0,121 = 1,25W (22)

En tenant compte de tous ces paramétres dans 1’équation (14), nous obtenons la valeur du flux
total traversant les parois de chauffe-eau :

& =1,25- (60 —20) = 50 W (23)

Nous avons analysé le flux de chaleur échangé par le chauffe-eau avec 1’environnement pour

évaluer son efficacité énergétique. Des paramétres tels que I’isolation thermique du réservoir

et la perte de chaleur ont été pris en compte pour minimiser les pertes d’énergie.

I11-6 Partie mécanique

111-6-1 Poids total du chauffe-eau

Le poids total du chauffe-eau peut étre déterminé en additionnant les poids de tous ses

composants.
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Composant Nbr de TR DENSITE LA MASSE
Piéce KG/M?3 KG
Enveloppe intérieure 1 ACIER 7850 7.649
Enveloppe extérieure 1 ACIER 7850 9.677
Isolant piece n°9 4 POLYSTYRENE 20 0.023
Isolant piéce n°10 2 POLYSTYRENE 20 0.034
Isolant piéce n°11 1 POLYSTYRENE 20 0.029
Isolant piéce n°12 1 POLYSTYRENE 20 0.006
Isolant piéce n°13 4 POLYSTYRENE 20 0.027
Isolant piéce n°14 1 POLYSTYRENE 20 0.007
Ecrou de résistance 1 ACIER 7850 0.07
Résistance 1 CUIVRE 8900 0.31
Support de renforcement 1 2 ACIER 7850 1.33
Support de renforcement 2 2 ACIER 7850 0.26
Raccord d’eau 2 ACIER 7850 0.08

Tableau I11-4:Dimensionnement de touts les éléments du chauffe-eau

111-6-2 Calcul de résistance
111-6-2-1 Dimensionnement des vis murales

Deux vis sont prévues pour fixer le chauffe-eau sur le mur, ainsi leur
dimensionnement peut étre développé en considérant le poids total du chauffe-eau et le poids
de la masse d’eau qui peut varier avec le temps. En effet, lors de la mise en place dudit
réservoir, les vis auront a supporter uniquement son poids a vide. Aprés remplissage, ces Vis
devront supporter le poids total incluant le poids de I’eau contenue dans le réservoir. Notons
toutes fois que les éléments chargés dynamiquement sont plus menacées de détérioration que
ceux chargées statiquement. A cet effet, il est question ici d’endurance qui est défini comme

étant la capacité du réservoir a la fatigue.
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En pratique, on procede d’abord au calcul approximatif basé sur la statique puis on

détermine les dimensions exactes en tenant compte de la fatigue.
a- Calcul statique

Il est évident que les vis de fixation sont sollicitées par un cisaillement pur, ainsi on peut écrire

la condition de la résistance :

— < [7] (24)

Ou:
Mi= My + Me =21.54 + 60 = 81.54 kg : masse totale du chauffe-eau plein
P, : Poids total, P, =M;-g=28154-9.81~ 800N

nd? . e . .
A= Rt Section cisaillée de la tige de la vis,

Z : Le nombre de vis de fixation, Z =2

[t] = 0.8[o] : Limite de cisaillement admissible ;

0,: Limite élastique du matériau des vis (A70 ou E360), o, =360MPa ;
s . Coefficient de sécurité, en général on prend s =2 ;

[o] = % = 3% = 180 MPa; . Contrainte normale admissible ;

Donc : [t] = 0.8[180] = 144MPa

Equation (25) permet d’écrire :
(25)

Application numérique :

iz [T 516
— Y = .
= (3142144~ C = 20m

Vu que les vis sont des composants standards et commercialises, nous allons prendre d=2mm
b- Vérification a la fatigue

La condition de résistance a la fatigue est décrite & I’équation (27). Rappelons tout

d’abord que cette condition signifie que les vis pourront supporter un nombre de cycle compris
entre 107 et 10° cycles [23]
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Tapp S [TD] (26)
Ou

Tp = 260MPa : Limite d’endurance en cisaillement du matériau A70 (voir la figure2)

[1p] = T?D = zzﬂ = 130MPa : Limite d’endurance admissible ;

La contrainte appliquée sur les vis de diametre 2mm est donnée par :

_ P 800
2 e v 127MPa (27)

4

Donc la condition de résistance a la fatigue est vérifiée.

i £r11
/ Contrainte moyenne

Figure 111-1: Courbe de Smith [24]

111-6-2-2 Dimensionnement du support de sécurité

Deux supports sont prévus pour le renforcement et la stabilité de réservoir ainsi leur
dimensionnement peut étre développé en considérant le poids total du chauffe-eau et le poids
de la masse d’eau qui peut varier avec le temps. En effet, lors de la mise en place dudit
réservoir, les supports devront supporter le poids total incluant le poids de 1’eau contenue dans

le réservoir [25].
Il est évident que les supports sont sollicités par un cisaillement, traction et flexion :

a- Le cisaillement :
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Mi= My + Me =21.54 + 60 = 81.54 kg : masse totale du chauffe-eau plein
P, : Poids total, P, =M;-g=28154-9.81~ 800N

A = d? * (d — 2)? : Section cisaillée

Z : Le nombre de support, Z=2

[t] = 0.8[0o] : Limite de cisaillement admissible ;

0,: Limite élastique du matériau (A70 ou E360), o, =360MPa ;

s . Coefficient de sécurité, en général on prend s =2 ;

[o] = % = :ﬂ = 180 MPa; . Contrainte normale admissible.

Donc : [t] = 0.8[180] = 144MPa

= 090 =90 526mp
Yo = 7 AT 2 (202 —182) 152 .

Ce qui montre ca la résistance des supports au cisaillement.

b- La traction :

N
O-tr_ZS[O']
N:Pt
A=d*«(d—2)*
—800—526MP
O =152 = ¢

Ce qui montre la résistance des supports a la traction.

c- La Flexion :

1) Calcul des réactions :

ZFv=O=>RAy—q'Ep=O

P, 800

= = :1'6N
1= 32, 2250

42



Chapitre 111

Etude et dimensionnement d’un chauffe-eau électrique

2)

= Ry = q - E, = 1,6+ 250 = 400N

> Fy=0=Ry— Ry =0

E
ZM/A=O=>—RB-500+(q-EP)7p=O
E, 1,6 2507
500 2 500

= 100N

q
Ry, = —-
L)

Effort interne :

2
X
ZM/():Oi—Mf—Q?'l'RAyX—Rax500=0

2

X
My = =q = + Ryy " x=Rgx - 500

q
!
Pour ]
X
x=0= My = —Rg, - 500 = —=50000 N - mm
E 2
x=E,= M; = —q7" + Ryy - Ep—Rgy - 500 = 49800 N - mm
MFmax
OFlex = i V< [0']
q
L BH3 bh3
" 12 12
I, = 200 _18%_ 4585 33mm*
1T 92 " 12 © ST
20
V=—=10mm
2
_ 50000 10 = 109,04MP
OFlex = 458533~~~ 7 a

Oeq = [Ofiex? + 12 = /1092 + 5,262 = 109,17 MPa
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111-6-2-3 vérification des cordons de soudure a la résistance
a- Description des cordons de soudure

Le réservoir a été congu pour étre réalisé par une tdle pliée a trois endroits puis soudée
par le cordon 1 comme c’est illustré sur la figure I11-4. Les faces supérieure et inférieure du
réservoir sont également fixées par soudage a I’aide des cordons 2 et 3. En effet, ces cordons
sont sollicités par des efforts générés par la pression hydrostatique. Et la compréhension de
ces efforts nécessite une définition détaillée de cette pression qui sera présentée dans ce qui

suit.

b- Calcul de la pression hydrostatique
Dans un liquide, la pression exercée sur un point quelconque de ce liquide est égale au
poids de la colonne de liquide divise sur la surface qui se trouve a la méme profondeur, h, que
ce point. La pression hydrostatique a comme formule genérale [26]:
_E_M-g_p-V-g_p'h'S'g
S S S S

Ou F est le poids de I’eau qui est égal sa masse multipliée par I’intensité de la pesanteur g. En
simplifiant cette équation, nous obtenons I’expression finale de la pression hydrostatique qui
prend la forme suivante :

(28)

P=p-g-h (29)
ou
P : La pression en N/m?
p: La masse volumique du liquide en [kg/m?3]

h : La profondeur ou la hauteur d’eau en [m]

1r'_d

g = 9.81: Intensité de la pesanteur (N/kg)

Nous remarquons dans cette expression que la valeur de la

pression hydrostatique varie linearement avec le parametre h.

h

c- Poussée d’un fluide sur une paroi verticale

Pour calculer la force appliquée sur la paroi verticale de notre chauffe-eau, nous allons

tout d’abord calculer la force appliquée sur un point quelconque M situé sur cette paroi et a
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une distance hm comme indiqué sur la figure suivante. Ensuite, la valeur totale de la force

appliquée sur la paroi est définie comme étant la résultante de toutes les forces appliquées.

hJL diE]M

.

Figure 111-2: Poussée d’un fluide sur une paroi verticale

L’application des équations 29 et 30 au point M, permettent d’écrire :

E=P'g'hm (30)

Ou

h,, = (h — z) : Hauteur du point M comme indiqué sur la figure 111-3;
dS,, : Surface élémentaire du point M, S, = dx - dz;

dF,, : Force appliquee sur la surfaceS,,.

D’apres 1’équation 31, nous pouvons écrire :

dFy =p-g-z-dSy (31)

En intégrant cette equation conformément aux limites de la surface latérale, nous obtenons

I’expression totale de la résultante des forces appliquées sur celle-ci :

b h b  h h b
sz-dede-dZ=ffp-g-hm-dx-d2=p-g-f (h—Z)-dedx (32)
0 Yo 0o Yo 0 0

22"
F=p-g'lh-z—7 - [x15

0

_plglblhz

= F z (33)

De maniere similaire, nous pouvons démontrer que la force appliquée sur la deuxieme face

latérale prend la forme suivante :
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_p'g'Ep'hZ
B 2

F (34)

d- Calcul des cordons de soudure

Dans cette partie, nous allons vérifier la résistance mécanique des cordons de soudeur
qui sont réalisés sur le réservoir intérieur. En effet le volume d’eau situé a I’intérieur du
réservoir va générer une pression hydrostatique qui s’applique simultanément sur les parois
inferieure et latérales. De ce fait, on constate une force F1 qui s’applique sur le cache inferieur

et deux autres forces F2 et F3 qui s’appliquent sur les parois latérales comme illustré sur la
figure 111-4.

cordon 1 cordon 2 cordon 3

Fl1 2 3

Figure 111-3 : Différents cordons de soudure et répartitions
des forces sur les parois

+«+ Vérification des cordons de soudure 1 et 2 :
La section résistante de ces cordons est sollicitée par une traction développée par la force F1
et deux cisaillements, 1’'un est développé par la force F2 et appliquée sur le cordon 2 et

’autre est développé par la force F3 et appliqué sur le cordon 1, ainsi on peut écrire [27]:

Oeq = 0?2 +3(112) < [0°]
Ou
[6°] = % - 8 : contrainte admissible du cordon de soudure ;
B = 0.65 : Coefficient de réduction d’une soudure d’angle ;
o, . Limite d’élastique des plaques soudées ;

[o5] = 360

=—" 0.65 = 117MPa: Contrainte admissible de cordon de soudeur.
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v" Calcul de la contrainte de traction

La force F1 développée par la pression hydrostatique sera supportée par 1’ensemble des

cordons 1 et 2, ainsi on peut écrire :

Fiy =P Siny
P=p-g-h=1000-9.81-0,6 = 5886 Pa
Sing = 0,4-0,25 = 0,1m?
Sce=2Ep-a+2b-a

Ep = 250mm : Epaisseur de la surface inferieur
b = 400mm : Largeur de la surface inférieure

a = 0.5mm : Epaisseur du cordon de soudure

Sc=2-250-0.5+2-400-0.5 = 650mm?

Application numérique :

F;, = 5886-0,1 = 588,6N

D’ou

588,6
650

O =

Plaque latérale

~ Cordon de soudure

_Plaque inférieure

= 0,905MPa

v" Calcul de la contrainte de cisaillement du cordon 1

Le cordon 1 tel qu’il est représenté sur la figure 111-4 est sollicité par un cisaillement

développé par la force F3, ainsi :

175,
Se =b-a=400-0,5 = 200mm?
p-g-h2-b 1000-9,81-0,6% 0,4
F, = _ — 706N
2 2
_ 796 _ s sayp
15 %0 > a

La condition de résistance du cordon 1 s’écrit :

47



Chapitre 111 Etude et dimensionnement d’un chauffe-eau électrique

Oeq = J0,9052 +3(3,53%) = 6,18MPa
Cette contrainte est inférieure & [ 0°] = 117MPa donc la condition est vérifiée.

v" Calcul de la contrainte de cisaillement du cordon 2

Le cordon 2 tel qu’il est représenté sur la figure 111-4 est sollicité par un cisaillement

développé par la force F2, ainsi :
T, = (35)

S, = Ep-a=250-0.5= 125mm?

_p-g-h?-Ep 1000-9,81-0,6%-0,25

= 441N
2 2

F,

1
= 3,52MPa

27125

La condition de résistance du cordon 1 s’écrit :

Oeq =~/0,905% + 3(3,522) = 6,18MPa
Ce qui montre clairement la résistance du cordon 2.
«» Vérification du cordon de soudure 3 : La section résistante de ce cordon est sollicitée

simultanément par une traction développée par la force F3 et un cisaillement développé par

la force F2 comme s’est illustré sur la figure suivante :

F2
* a

FS* 4

Cordon de soudure3

Figure 111-4: Les forces appliquées sur le cordon

La condition de résistance de ce cordon de soudeur s’écrit :

Oeq = \/0_32 + 3(T32) < [o°]
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v" Calcul de la contrainte de traction

Ona

Ou
F; = 441N Voir I’équation (35)
Ses =a-h=0,5-600=300mm?

1
= 03 =——= 1,47 MP
% =300 ¢
v" Calcul de la contrainte de cisaillement
Ona
F,
T3 B Sc3
ou

F, = 706N Voir I’équation (35)
Ses =a-h=0,5-600=300mm?

6
= 03 =%=Z,35MPa

Ooq = J2,352 +3(1,47%) = 3,46 MPa

Ce qui montre clairement la résistance du troisieme cordon de soudeur.
I11-7 Partie électrique
I11-7-1 Le Relais

Pour pouvoir commander la résistance chauffante, nous avons utilisé un relais dont 1’intensité
maximale du courant est 10A. Dans cette section, nous allons vérifier la consommation du
relais en courant. Nous avons :

P=UxI (37)

D’ou

P : Puissance de la résistance ;

U : Latension électrique ;
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| : Intensité.

On remplace
[ =2000=+ 220 =9.09A

Donc le courant traversant le relais est de 9,09 A c’est pour cela qu’on a choisi un relais de
10A.

I11-7-2 Calcul de la valeur de la résistance pour la Led

La résistance est utilisée pour réguler le courant traversant la led et la protéger. La valeur de

la résistance est calculée en fonction de ’alimentation et des caractéristiques de la Led .

En considéerant la loi de Kirchhoff (loi des mailles) et la loi d’Ohm, nous pouvons aisément
aboutir a I’expression suivante permettant de calculer la valeur de résistance de protection
[28]

En utilisant la relation suivant :

(38)

R : Résistance (Ohm)

U : Tension de I’alimentation (transformateur en V)
Ul : Tension de la led (V)

| : Intensité de la led (A)

Donc :

12-22

002 - 490 Ohm

Figure 111-5 : Schéma électrique d’une led avec résistance
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111-8 Etude technico-économique

Composant Prix
Réservoir 1600DA
Enveloppe extérieure 1600DA
Isolant 200DA
Thermocouple max6675 1500DA
Resistance 2000W 500DA
Ecrou de résistance 450DA

2 Raccords d’eau 320DA
Microcontrdleur 1000DA
Relais 160DA

Ecran LCD 16*2 900DA
LED 30DA
Transformateur 220v/5v 200DA
TOTALHT 8430DA

Tableau I11-5 : Les prix des composants du chauffe-eau électrique

Ce prix approximatif du produit peut étre réduit jusqu’a 50% pour une production en série.

111-9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué une étude detaillée de notre chauffe-eau
électrique, en évaluant d’abord la quantité d’eau chaude journaliére nécessaire pour une famille
composée de trois personnes, en tenant compte d’équipements sanitaires installés. Par la suite,
nous avons déterminé le temps nécessaire pour chauffer 1’cau a la température désirée en
considérant les spécifications du chauffe-eau, cela nous a permis d’estimer la quantité d’énergie
requise pour chauffer I’eau. Et nous avons analyse le flux de chaleur échangé par le chauffe-eau
avec I’environnement ce qui nous a permis d’évaluer son efficacité énergétique et enfin, pour
assurer la sécurité et garantir le bon fonctionnement de notre appareil, nous avons procédé au

dimensionnement mécanique.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude que nous venons de présenter est, pour nous, une occasion de faire nos

premiers pas dans le vaste terrain de la conception, dans le sens ou nous étions amenés a

concevoir un chauffe-eau sanitaire dont le mode de fonctionnement nous est totalement
méconnu auparavant. Pour cela, nous avons effectué une recherche sur les différents types de
chauffe-eaux et leur principe de fonctionnement pour nous permettre d’imaginer des solutions

adéquates, simples et réalisables.

Cette ¢étude nous a permis également d’¢élargir et d’enrichir nos connaissances dans le
domaine de I’¢lectronique et de comprendre la raison pour laquelle il occupe une place

importante dans les différents secteurs industriels.

En effet, a travers cette étude nous avons pu concevoir un chauffe-eau sanitaire en
utilisant une résistance électrique, comme moyen de chauffage, et un systéme de régulation
afin de maintenir la température du fluide a I’intérieur du réservoir a la température souhaitée.
Le concept ainsi élaboré présente un prix de revient concurrentiel par rapport a ceux existants

sur le marché.

De plus, dans ce projet nous avons utilisés plusieurs logiciels trés répondus dans le
milieu professionnel puisqu’ils permettent une grande rentabilité. Ainsi, nous avons utilisé le
logiciel I1SIS Proteus pour la simulation des circuits électriques et électroniques. Nous avons
aussi utilisé le logiciel Arduino pour tester facilement la partie commande et la partie
puissance. En outre, le logiciel SolidWorks nous a permis de modéliser d’une facon réaliste

les composants de notre concept ce qui nous a permis d’imaginer des solutions appropriees.

Ce qu’on pourrait suggérer comme étude futur pour ’amélioration de ce projet sont les

suivantes :

Réalisation du chauffe-eau électrique ;

Réalisation d’un transformateur 220V alternatif vers 5V continu ;

Augmenter la capacité du chauffe-eau en ajoutant d’autres éléments chauffants
commandés a distance ;

Remplacer le matériau du réservoir (enveloppe intérieure) par un matériau plastique.

Enfin, nous espérons que ce travail soit une référence pour les futures promotions et nous

souhaitons qu’ils le trouvent utile et efficace.
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ANNEXE 1
Dessins techniques
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ANNEXE 2
Programme Arduino




PROGRAMME ARDUINO

$include "maxE&75
int thermoDO = RO
int thermolS = Al
int thermolLE = R2;
MAXG66T73 thermocouple (thermoCLE, thermolS, thermoDO);
int relaisl=3;
int led=7;
#include <LiguidCrystal T2C.h>
LignidCrystal T2C led(0x27,16,2);
void setup() |

d=lay (500} ;

pinMode {relaisl, OUTEUT) ;

led.initc();

led.backlight{);

pinModes (1led, OUTEUT) ;

.h"

void loop() {
float T= thermocouple.rsadfelsius();
led.setCarscor(2,0);
led.print ("Temperature™) ;
led.secCursor{3, l);
led.print{T):
led.print{™ C"):
delavy {3000} 2
if{T«<50)
digitalWrite {relaisl,l); // relais activeé
digitalWrite (8,1}
}
glse
if{T=60) |
digitalWrice(relaisl,0): // relais desactivé
digitalWrite(8,0};
}
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