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RENDEMENT D'UN COLLECTEUR SOLAIRE

1. But expérimental 

L'expérience a pour but de déterminer le rendement global d'un collecteur solaire en mesurant l'augmentation de température de l'eau (utilisée ici comme fluide caloporteur) entre l'entrée et  la sortie de cet échangeur thermique.
2. Principe
Le rôle d'un capteur (ou collecteur) solaire thermique est de transformer le rayonnement solaire qu'il reçoit en énergie calorifique utilisable, le plus souvent par l'intermédiaire d'un fluide caloporteur (eau, air, …). 
Le schéma de principe d'un capteur solaire plan est donné sur la fig.1.
flux de rayonnement incident

Fluide sortant à Tfs
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          Fluide entrant à Tfe    
fig.1 : schéma de principe d'un capteur solaire plan


La paroi absorbante s'échauffe sous l'effet de l'absorption du rayonnement solaire 

incident. Le fluide qui circule sous cette paroi récupère par convection une partie de cette énergie absorbée et subit une élévation de température Tfs - Tfe à la traversée du capteur.

3. Etude théorique

a) Bilan thermique global de la paroi absorbante

Considérons l'ensemble des flux thermiques (c'est-à-dire les quantités de chaleur
 par unité de temps, ou puissances calorifiques) qui interviennent sur la surface de la paroi absorbante. Le bilan thermique s'écrit :  ( unités du flux en watt)
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Où :
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Flux solaire absorbé 
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Flux perdu par la paroi absorbante
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Flux utile transmis au fluide caloporteur
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Flux stocké dans le capteur

-  Le flux thermique stocké par le capteur a pour expression :
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Où : Me
Masse en eau du capteur définie par : 
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        T
Température moyenne du capteur
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temps

- La puissance absorbée par le capteur s'écrit :
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Où : 
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Flux solaire absorbé par la surface exposée
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Eclairement (densité de flux) solaire incident sur le capteur



(unité en W/m2)
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Coefficient d'absorption de la paroi absorbante par rapport au rayonnement solaire
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Coefficient de transmission de la couverture transparente par rapport au rayonnement solaire


            S
Surface de la paroi absorbante

- Le flux utile, dans le cas où le fluide caloporteur ne subit pas de changement d'état, est défini par :
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Où : 
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Débit calorifique du fluide caloporteur (unités en W/°C), égal au débit massique 
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capacité calorifique (
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 EMBED Equation.3  [image: image18.wmf]´

c)
         Tfe
Température d'entrée du fluide caloporteur à l'entrée de l'absorbeur

         Tfs
Température de sortie du fluide caloporteur à la sortie de l'absorbeur

- Les déperditions thermiques du capteur sont mises sous la forme :
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Où : hp

Coefficient global des pertes du capteur


        Tpm
Température moyenne de la paroi absorbante


        Ta

Température de l'air extérieur

Dans le cas d'un capteur plan, la température moyenne Tpm peut, en première approximation, être calculée par :
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6
pour tenir compte de la non-linéarité de l'évolution de la température du fluide dans le capteur et de l'écart de température ∆T existant entre le fluide et la paroi absorbante.

b) rendement d'un capteur solaire

Les rendements d'un capteur sont définis par rapport au flux solaire incident de la manière suivante :

-
Le rendement global :
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-
Le rendement interne :
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Le rendement optique :
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4. Montage expérimental (fig.2)
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fig.2 : montage expérimental du collecteur solaire
La fig.2 montre le dispositif expérimental pour l'étude du rendement thermique global du collecteur solaire plan. Le matériel utilisé comporte les éléments principaux suivants :
1. collecteur solaire muni d’une couverture en plexiglas, surface utile 0.12 m2
2. lampe halogène de puissance 1000 W
3. pompe miniature enfichable 8 à 20V ~, débit massique 500 cm3/mn maxi 
[image: image25.wmf]
4. transformateur réglable très basse tension

5. deux thermocouples NiCr-Ni

6. deux pieds en V avec tiges et fixations

7. câbles et tuyaux souples en plastique

8. bécher en plastique 1000 ml
5. Montage et réalisation
- Monter les appareils selon la figure 2 (ci-dessus) et les relier entre eux.
- Avant le remplissage du capteur, fermer avec des bouchons de caoutchouc les orifices de mesure des températures des chambres d’entrée et de sortie du capteur.
- Amener le récipient de trop-plein en dessous du niveau du rebord de la table, le remplir d’eau puis le soulever lentement de façon ce que le capteur se remplisse par le bas.
- Suspendre le récipient de trop-plein aussi haut que possible mais tout en restant dans l’ombre du capteur. 

- Mettre la pompe en marche (tension alternative de 2O V) et compléter le remplïssage du récipient de trop-plein jusqu’à la marque de 1000 ml. 
- Attendre quelques minutes pour établir l’équilibre thermique . Placer ensuite la lampe d’atelier perpendiculairement au capteur, à une distante de 50 cm, et l’allumer (la distance est calculée du verre protecteur de la lampe d’atelier à la surface de l’absorbeur). 
- Concentrer la lumière de la lampe d’atelier sur le centre du capteur. Placer le levier de la lampe d’atelier sur le symbole CE. 
- Mesurer la température du récipient de trop-plein toutes les minutes. Bien agiter l’eau avant chaque mesure. Achever l’expérience à T = 50°C.
Important :

Avant de commencer l’expérience, éliminer les bulles d’air dans le circuit fermé.
6. Mesures et exploitation des résultats 
a) Exemple 1: expérience du constructeur
manipulation : collecteur sans plexiglas
· La lampe est disposée perpendiculairement au collecteur solaire, à une distance de 50 cm.
· L’intensité du rayonnement de la lampe d’atelier est environ de 1O3 W/m2. 

·  L’absorbeur a une surface de 0,12 m2, le rayonnement incident correspond  donc à une puissance d’environ 120 W.
· Circulation forcée à basse température du capteur (pompe miniature).
· La quantité d’eau dans le circuit et le trop-plein est de 1.2 litres.
· La chaleur ΔQ fournie à la masse d'eau m dans l’intervalle de temps Δt  s’écrit :
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Il a été mesuré une augmentation de température ΔT pendant cet intervalle de temps Δt . On remarque une élévation de température est de 1,4 K/min au début de l’expérience. On en déduit donc :
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Cette expression est la définition du flux utile 
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Le rayonnement incident est donc entièrement fourni à l’eau. Bien entendu, cette affirmation ne doit être interprétée que qualitativement, à cause de l’incertitude dans la détermination de la puissance rayonnante (± 30 %)
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fig.3 : Température T (°C) dans le récipient de trop-plein en fonction du                  temps t (mn)
La figure 3 montre que les pertes de chaleur à la surface échauffée de l‘absorbeur sont responsables de la variation du rendement: la pente de la courbe de température -et par conséquent le rendement- diminuent lorsque la température du capteur augmente.

 A 50°C l’augmentation de la température a baissé de 0,5 K/min soit environ d’un tiers de la pente initiale.

Le rendement η du capteur, c’est-à-dire le rapport de la quantité de chaleur Q fournie à l’énergie rayonnante incidente, peut donc être estimé à partir des mesures obtenues.
Conformément aux observations exprimées plus haut, le rendement au début de l’expérience est assez élevé puisque les pertes thermiques sont quasiment nulles.
Mais à la fin de l’expérience, les pertes thermiques augmentent dans l’absorbeur,

ce qui se traduit par une baisse notable du rendement global.
b) Exemple 2 : expériences locales


collecteur sans plexiglas : On réalise le même montage que l’exemple 1, mais en disposant deux thermocouples pour les mesures de la température d’entrée Tfe et de sortie Tfs. On a :
· Débit massique de la pompe : 
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· Chaleur massique de l'eau : ceau = 4.18 103 J/kg.°K

· Surface utile de l'absorbeur : S = 0.12 m2 
· Densité de flux incident sur le capteur : 
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= 1000 W/m2, soit un flux incident de 120 W
Le rendement global du collecteur se calcule selon la relation suivante (voir §3b) :
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On a effectué une série de mesures qui sont présentées dans le tableau 1.
	t (s)

	Tfs °C

	Tfe °C

	(Tfs-Tfe) °C

	φu Watt

	η % 


	0
	23,2
	23,2
	0
	0
	0

	10
	24
	23,2
	0,8
	27,86664
	23,22219071

	20
	24,4
	23,2
	1,2
	41,79996
	34,83328607

	30
	24,8
	23,2
	1,6
	55,73328
	46,44438142

	40
	25
	23,5
	1,5
	52,24995
	43,54160758

	50
	25,2
	23,7
	1,5
	52,24995
	43,54160758

	60
	25,3
	23,8
	1,5
	52,24995
	43,54160758

	70
	25,4
	24
	1,4
	48,76662
	40,63883374

	80
	25,6
	24
	1,6
	55,73328
	46,44438142

	90
	25,8
	24,1
	1,7
	59,21661
	49,34715526

	100
	25,9
	24,3
	1,6
	55,73328
	46,44438142

	110
	26,2
	24,5
	1,7
	59,21661
	49,34715526

	120
	26,4
	24,6
	1,8
	62,69994
	52,2499291

	180
	27,4
	25,6
	1,8
	62,69994
	52,2499291

	240
	28,3
	26,6
	1,7
	59,21661
	49,34715526

	300
	29,3
	27,5
	1,8
	62,69994
	52,2499291

	360
	30,2
	28,4
	1,8
	62,69994
	52,2499291

	420
	31,1
	29,4
	1,7
	59,21661
	49,34715526

	480
	31,9
	30,1
	1,8
	62,69994
	52,2499291

	540
	32,8
	31
	1,8
	62,69994
	52,2499291

	600
	33,6
	31,8
	1,8
	62,69994
	52,2499291

	660
	34,6
	32,9
	1,7
	59,21661
	49,34715526

	720
	35
	33,4
	1,6
	55,73328
	46,44438142

	780
	35,7
	34,1
	1,6
	55,73328
	46,44438142

	840
	36,4
	34,8
	1,6
	55,73328
	46,44438142

	900
	37,2
	35,6
	1,6
	55,73328
	46,44438142

	960
	37,8
	36,2
	1,6
	55,73328
	46,44438142

	1020
	38,4
	36,8
	1,6
	55,73328
	46,44438142

	1080
	39
	37,4
	1,6
	55,73328
	46,44438142

	1140
	39,6
	38
	1,6
	55,73328
	46,44438142

	1200
	40,1
	38,5
	1,6
	55,73328
	46,44438142

	1260
	40,6
	39,1
	1,5
	52,24995
	43,54160758

	1320
	41,2
	39,6
	1,6
	55,73328
	46,44438142

	1380
	41,7
	40,1
	1,6
	55,73328
	46,44438142

	1440
	42,1
	40,6
	1,5
	52,24995
	43,54160758

	1500
	42,6
	41,1
	1,5
	52,24995
	43,54160758

	1560
	43
	41,5
	1,5
	52,24995
	43,54160758

	1620
	43,4
	41,9
	1,5
	52,24995
	43,54160758

	1680
	43,9
	42,4
	1,5
	52,24995
	43,54160758

	1740
	44,1
	42,8
	1,3
	45,28329
	37,73605991

	1800
	44,6
	43,1
	1,5
	52,24995
	43,54160758

	1860
	44,9
	43,5
	1,4
	48,76662
	40,63883374

	1920
	45,2
	43,8
	1,4
	48,76662
	40,63883374

	1980
	45,5
	44,1
	1,4
	48,76662
	40,63883374

	2040
	45,8
	44,4
	1,4
	48,76662
	40,63883374

	2100
	46,1
	44,7
	1,4
	48,76662
	40,63883374

	2160
	46,4
	45
	1,4
	48,76662
	40,63883374

	2220
	46,7
	45,2
	1,5
	52,24995
	43,54160758

	2280
	46,9
	45,5
	1,4
	48,76662
	40,63883374

	2340
	47,2
	45,8
	1,4
	48,76662
	40,63883374

	2400
	47,4
	46
	1,4
	48,76662
	40,63883374

	2460
	47,7
	46,3
	1,4
	48,76662
	40,63883374

	2520
	47,9
	46,5
	1,4
	48,76662
	40,63883374


Tableau 1 : Résultats des mesures sans la couverture de plexiglas
Le rendement moyen est de 45.31 % (calculé à partir de t = 120s) 
collecteur avec plexiglas : On réalise une seconde série de mesures en gardant les mêmes conditions expérimentales. Les résultats sont reportés dans le tableau 2.
	t (s)


	Tfs °C


	Tfe °C


	(Tfs-Tfe) °C

	φu Watt

	η%



	0
	24,6
	24,5
	0,1
	3,4833
	2,90274884

	10
	25,3
	24,6
	0,7
	24,3831
	20,3192419

	20
	25,8
	24,6
	1,2
	24,3831
	20,3192419

	30
	26
	24,6
	1,4
	48,7662
	40,6384837

	40
	26,1
	24,6
	1,5
	52,2495
	43,5412326

	50
	26,3
	25
	1,3
	45,2829
	37,7357349

	60
	26,4
	25,1
	1,3
	45,2829
	37,7357349

	70
	26,6
	25,2
	1,4
	48,7662
	40,6384837

	80
	26,7
	25,3
	1,4
	48,7662
	40,6384837

	90
	26,8
	25,4
	1,4
	48,7662
	40,6384837

	100
	26,9
	25,4
	1,5
	52,2495
	43,5412326

	110
	27,1
	25,6
	1,5
	52,2495
	43,5412326

	120
	27,4
	25,8
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	180
	27,8
	26,4
	1,4
	48,7662
	40,6384837

	240
	28,6
	27
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	300
	29,3
	27,8
	1,5
	52,2495
	43,5412326

	360
	30,1
	28,6
	1,5
	52,2495
	43,5412326

	420
	30,9
	29,3
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	480
	31,7
	30
	1,7
	59,2161
	49,3467303

	540
	32,3
	30,7
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	600
	33
	31,4
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	660
	33,8
	32,2
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	720
	34,4
	32,8
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	780
	35
	33,4
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	840
	35,6
	34
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	900
	36,3
	34,6
	1,5
	52,2495
	43,5412326

	960
	36,8
	35,2
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	1020
	37,4
	35,7
	1,7
	59,2161
	49,3467303

	1080
	37,9
	36,3
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	1140
	38,4
	36,9
	1,5
	52,2495
	43,5412326

	1200
	39
	37,4
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	1260
	39,5
	37,9
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	1320
	39,9
	38,3
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	1380
	40,5
	38,8
	1,7
	59,2161
	49,3467303

	1440
	40,9
	39,3
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	1500
	41,3
	39,8
	1,5
	52,2495
	43,5412326

	1560
	41,6
	40,1
	1,5
	52,2495
	43,5412326

	1620
	42
	40,6
	1,4
	48,7662
	40,6384837

	1680
	42,4
	41
	1,4
	48,7662
	40,6384837

	1740
	42,8
	41,3
	1,5
	52,2495
	43,5412326

	1800
	43,1
	41,7
	1,4
	48,7662
	40,6384837

	1860
	43,6
	42
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	1920
	43,9
	42,4
	1,5
	52,2495
	43,5412326

	1980
	44,3
	42,8
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	2040
	44,6
	43
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	2100
	44,9
	43,4
	1,5
	52,2495
	43,5412326

	2160
	45,2
	43,7
	1,5
	52,2495
	43,5412326

	2220
	45,6
	44
	1,6
	55,7328
	46,4439814

	2280
	45,8
	44,3
	1,5
	52,2495
	43,5412326

	2340
	46
	44,5
	1,5
	52,2495
	43,5412326

	2400
	46,3
	44,9
	1,4
	48,7662
	40,6384837

	2460
	46,6
	45,1
	1,5
	52,2495
	43,5412326

	2520
	46,7
	45,3
	1,4
	48,7662
	40,6384837


Tableau 2 : Résultats des mesures avec la couverture de plexiglas
Le rendement moyen est de 44.88 % (calculé à partir de t = 120s)
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 fig.4 : évolution temporelle de la température à la sortie du collecteur solaire
7. Conclusions et commentaires:
· On remarque que les deux courbes Tfs = f (t) sont croissantes et ont la même allure : au tout début de l’expérience, la pente est assez grande. Au bout de 25 minutes environ, la pente ne cesse de décroitre ; Ceci s’explique essentiellement par l’augmentation des pertes thermiques  de l’absorbeur.
· Le rendement moyen calculé à partir des mesures est pratiquement le même pour les deux expériences. Cela est dû au fait qu’aux basses températures, l’effet de serre est négligeable et est compensé par la reflexion du plexiglas.
· On trouve le rapport des rendements égal à 0.99. Ce dernier est par définition le coefficient de transmission du plexiglas.
· Enfin, il est demandé à l’étudiant de réaliser le montage expérimental et de confirmer les résultats obtenus.
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Feuil1

		t (s)		Tfs (°C)		Tfs (°C)

		0		24.6		23.2

		10		25.3		24

		20		25.8		24.4

		30		26		24.8

		40		26.1		25

		50		26.3		25.2

		60		26.4		25.3

		70		26.6		25.4

		80		26.7		25.6

		90		26.8		25.8

		100		26.9		25.9

		110		27.1		26.2

		120		27.4		26.4

		180		27.8		27.4

		240		28.6		28.3

		300		29.3		29.3

		360		30.1		30.2

		420		30.9		31.1

		480		31.7		31.9

		540		32.3		32.8

		600		33		33.6

		660		33.8		34.6

		720		34.4		35

		780		35		35.7

		840		35.6		36.4

		900		36.3		37.2

		960		36.8		37.8

		1020		37.4		38.4

		1080		37.9		39

		1140		38.4		39.6

		1200		39		40.1

		1260		39.5		40.6

		1320		39.9		41.2

		1380		40.5		41.7

		1440		40.9		42.1

		1500		41.3		42.6

		1560		41.6		43

		1620		42		43.4

		1680		42.4		43.9

		1740		42.8		44.1

		1800		43.1		44.6

		1860		43.6		44.9

		1920		43.9		45.2

		1980		44.3		45.5

		2040		44.6		45.8

		2100		44.9		46.1

		2160		45.2		46.4

		2220		45.6		46.7

		2280		45.8		46.9

		2340		46		47.2

		2400		46.3		47.4

		2460		46.6		47.7

		2520		46.7		47.9





Feuil2

		t (s)		Tfs (°C)		Tfe (°C)		Tfs-Tfe		φu		η%

		0		23.2		23.2		0		0

		10		24		23.2		0.8		27.86664		23.2221907111

		20		24.4		23.2		1.2		41.79996		34.8332860667

		30		24.8		23.2		1.6		55.73328		46.4443814222

		40		25		23.5		1.5		52.24995		43.5416075834

		50		25.2		23.7		1.5		52.24995		43.5416075834

		60		25.3		23.8		1.5		52.24995		43.5416075834

		70		25.4		24		1.4		48.76662		40.6388337445

		80		25.6		24		1.6		55.73328		46.4443814222

		90		25.8		24.1		1.7		59.21661		49.3471552611

		100		25.9		24.3		1.6		55.73328		46.4443814222

		110		26.2		24.5		1.7		59.21661		49.3471552611

		120		26.4		24.6		1.8		62.69994		52.2499291

		180		27.4		25.6		1.8		62.69994		52.2499291

		240		28.3		26.6		1.7		59.21661		49.3471552611

		300		29.3		27.5		1.8		62.69994		52.2499291

		360		30.2		28.4		1.8		62.69994		52.2499291

		420		31.1		29.4		1.7		59.21661		49.3471552611

		480		31.9		30.1		1.8		62.69994		52.2499291

		540		32.8		31		1.8		62.69994		52.2499291

		600		33.6		31.8		1.8		62.69994		52.2499291

		660		34.6		32.9		1.7		59.21661		49.3471552611

		720		35		33.4		1.6		55.73328		46.4443814222

		780		35.7		34.1		1.6		55.73328		46.4443814222

		840		36.4		34.8		1.6		55.73328		46.4443814222

		900		37.2		35.6		1.6		55.73328		46.4443814222

		960		37.8		36.2		1.6		55.73328		46.4443814222

		1020		38.4		36.8		1.6		55.73328		46.4443814222

		1080		39		37.4		1.6		55.73328		46.4443814222

		1140		39.6		38		1.6		55.73328		46.4443814222

		1200		40.1		38.5		1.6		55.73328		46.4443814222

		1260		40.6		39.1		1.5		52.24995		43.5416075834

		1320		41.2		39.6		1.6		55.73328		46.4443814222

		1380		41.7		40.1		1.6		55.73328		46.4443814222

		1440		42.1		40.6		1.5		52.24995		43.5416075834

		1500		42.6		41.1		1.5		52.24995		43.5416075834

		1560		43		41.5		1.5		52.24995		43.5416075834

		1620		43.4		41.9		1.5		52.24995		43.5416075834

		1680		43.9		42.4		1.5		52.24995		43.5416075834

		1740		44.1		42.8		1.3		45.28329		37.7360599056

		1800		44.6		43.1		1.5		52.24995		43.5416075834

		1860		44.9		43.5		1.4		48.76662		40.6388337445

		1920		45.2		43.8		1.4		48.76662		40.6388337445

		1980		45.5		44.1		1.4		48.76662		40.6388337445

		2040		45.8		44.4		1.4		48.76662		40.6388337445

		2100		46.1		44.7		1.4		48.76662		40.6388337445

		2160		46.4		45		1.4		48.76662		40.6388337445

		2220		46.7		45.2		1.5		52.24995		43.5416075834

		2280		46.9		45.5		1.4		48.76662		40.6388337445

		2340		47.2		45.8		1.4		48.76662		40.6388337445

		2400		47.4		46		1.4		48.76662		40.6388337445

		2460		47.7		46.3		1.4		48.76662		40.6388337445

		2520		47.9		46.5		1.4		48.76662		40.6388337445
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Feuil3

		t (s)		Tfs (°C)		Tfe (°C)		Tfs-Tfe		φu		η%

		0		24.6		24.5		0.1		3.4833		2.9027488389

		10		25.3		24.6		0.7		24.3831		20.3192418723

		20		25.8		24.6		1.2		24.3831		20.3192418723

		30		26		24.6		1.4		48.7662		40.6384837446

		40		26.1		24.6		1.5		52.2495		43.5412325835		44.8864088747

		50		26.3		25		1.3		45.2829		37.7357349057

		60		26.4		25.1		1.3		45.2829		37.7357349057

		70		26.6		25.2		1.4		48.7662		40.6384837446

		80		26.7		25.3		1.4		48.7662		40.6384837446

		90		26.8		25.4		1.4		48.7662		40.6384837446

		100		26.9		25.4		1.5		52.2495		43.5412325835

		110		27.1		25.6		1.5		52.2495		43.5412325835

		120		27.4		25.8		1.6		55.7328		46.4439814224

		180		27.8		26.4		1.4		48.7662		40.6384837446

		240		28.6		27		1.6		55.7328		46.4439814224

		300		29.3		27.8		1.5		52.2495		43.5412325835

		360		30.1		28.6		1.5		52.2495		43.5412325835

		420		30.9		29.3		1.6		55.7328		46.4439814224

		480		31.7		30		1.7		59.2161		49.3467302613

		540		32.3		30.7		1.6		55.7328		46.4439814224

		600		33		31.4		1.6		55.7328		46.4439814224

		660		33.8		32.2		1.6		55.7328		46.4439814224

		720		34.4		32.8		1.6		55.7328		46.4439814224

		780		35		33.4		1.6		55.7328		46.4439814224

		840		35.6		34		1.6		55.7328		46.4439814224

		900		36.3		34.6		1.5		52.2495		43.5412325835

		960		36.8		35.2		1.6		55.7328		46.4439814224

		1020		37.4		35.7		1.7		59.2161		49.3467302613

		1080		37.9		36.3		1.6		55.7328		46.4439814224

		1140		38.4		36.9		1.5		52.2495		43.5412325835

		1200		39		37.4		1.6		55.7328		46.4439814224

		1260		39.5		37.9		1.6		55.7328		46.4439814224

		1320		39.9		38.3		1.6		55.7328		46.4439814224

		1380		40.5		38.8		1.7		59.2161		49.3467302613

		1440		40.9		39.3		1.6		55.7328		46.4439814224

		1500		41.3		39.8		1.5		52.2495		43.5412325835

		1560		41.6		40.1		1.5		52.2495		43.5412325835

		1620		42		40.6		1.4		48.7662		40.6384837446

		1680		42.4		41		1.4		48.7662		40.6384837446

		1740		42.8		41.3		1.5		52.2495		43.5412325835

		1800		43.1		41.7		1.4		48.7662		40.6384837446

		1860		43.6		42		1.6		55.7328		46.4439814224

		1920		43.9		42.4		1.5		52.2495		43.5412325835

		1980		44.3		42.8		1.6		55.7328		46.4439814224

		2040		44.6		43		1.6		55.7328		46.4439814224

		2100		44.9		43.4		1.5		52.2495		43.5412325835

		2160		45.2		43.7		1.5		52.2495		43.5412325835

		2220		45.6		44		1.6		55.7328		46.4439814224

		2280		45.8		44.3		1.5		52.2495		43.5412325835

		2340		46		44.5		1.5		52.2495		43.5412325835

		2400		46.3		44.9		1.4		48.7662		40.6384837446

		2460		46.6		45.1		1.5		52.2495		43.5412325835

		2520		46.7		45.3		1.4		48.7662		40.6384837446
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