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SECTION I -ETUDE DE LA POUTRE
VUE EN COUPE

§ 1) RAPPEL DES DONNEES

A) LES CHOIX INITIAUX

Pour le petit capteur pédagogique de Soleil-Vapeur, le choix s'est porté sur un capteur de 2m?, avec
un miroir de 1.25 m de largeur développée et une pupille de sortie de 40 mm.

- le taux de concentration est de 29, ce qui est largement suffisant pour le niveau de température
souhaité,

- I'angle de dépointage est de 1.32°, ce qui permet une conduite manuelle confortable

- on peut installer une chaudi¢re diam 48 mm, dont I'autonomie de fonctionnement est d'une heure
et demie, et dont l'inertie thermique n'est pas trop élevée.

Toutefois, lorsque I'on dessine un CPC avec une pupille de sortie de 40 mm, on constate une fois le
capteur acheveé que les divers empilages de toles pliées du CPC réduisent malicieusement la largeur
de la pupille d'une dizaine de millimétres.

Toutes choses bien pesées par ailleurs, la solution consiste a dessiner un capteur avec pupille
de sortie de 50 mm. Des cales d'épaisseur, judicieusement placées, permettront facilement de régler
I'ouverture de la pupille a la cote voulue.

B) LES CALCULS DE CONCEPTION

Caracténstiques du miroir et du CPC

Les anglez zont en degrés décimaus, lez longueurs en métres

— %aleurs Calculées —isualisation —
Focale du mirair: 1.00 Abscisse rive Nord : [ 0131086926 Dépuintageln_
Angle entre rive Mord Abscisse rive Sud : | 129963001
g 1.1644 76076
et plan focal: I 7.5 Largeur appareqte ; Capteur
[Lez anglez zont donnés par rapport au plan focal] B
Diametre du soleil: . _ — CcPC
[0.533 = 32 minutes d'arc par détaut] Angle rive SL_Jd : e
Largeur de la pupills Angle plan bissecteur:| 36684420161 [~ 9h-15h
; i |IZI.IZIEIZI Angle optimum 53.739429713
el sElille 6l G20 Angle au sommet : 53, 36540234
Largeur developpee " Angle depointage 1695741729
du miroir: =
Cmkbre mini du CRPC
. E—
Abscisse ombre 071682192 Angle acceptance CPC: [31.095371114
Angle ambre 105323330 Fupille d'entree CFC: 0.096510451
Hauteur du CFC: 0.121704590
1
Arruler Aide Calculer I Largeur tache & 9.00h : 0.021388830
| | Concentration geom.: 23.289522171
| rprimer | Cluitter |
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C) LA LONGUEUR DU CAPTEUR

La largeur apparente du miroir est de 1.16 m, et I'on souhaite un capteur de 2m? utiles; la longueur
de la chaudiere sera donc de 2.00/1.16 = 1.72. Par précaution, la longueur du CPC sera légerement
supérieure.

D) LA SECTION LIBRE DE LA POUTRE
Il s'agit maintenant de définir la “section intérieure libre” de la poutre, en fonction

des parametres initiaux et des valeurs fournies par le programme de conception.

La section intérieure libre de la poutre est un triangle dont les trois cotés sont délimités en
fonction

- de I'encombrement du miroir

- de I'encombrement du concentrateur

- et de leurs positions respectives

Les trois cotés correspondent aux faces intérieures des tubes constituant la poutre.

+y
F
Angle du plan
H issecteur

s
]
3

5|4

o |

Rive Corde
Sud
¥
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§ 2) TRACE DE LA PARABOLE

Dessiner un systeme d'axes orthonormés xOy;

Tracer la parabole (y = x%/4f)

Repérer le foyer F

Tracer la corde passant par Rive Nord et Rive Sud

Tracer le plan bissecteur passant par F et dont I'angle avec I'axe des Y est fourni par le
programme de conception. Le plan bissecteur partage également 1'angle Rive nord / Foyer / Rive

Sud, on peut en faire la vérification.
Afin d'harmoniser les présentations du capteur, on considere

-que l'observateur est situé a 1'Est du capteur, et regarde vers I'Ouest, le Sud est a sa gauche, le Nord

est a sa droite.

- que le capteur est quelque peu incliné vers le Sud, le plan bissecteur étant vertical.

Autocad ne connaissant pas la parabole, il faut introduire manuellement les coordonnées de la
parabole, apres les avoir faites calculer par tableur. Des plans au format .DWF sont disponibles au
chapitre IX de la 1¢ére partie.
ci dessous: Coordonnées d’une fraction d’arc de demi-parabole entre x = 131.087 et x=1295.563
Longueur développée de I’arc = 1250  Rappel: y = x*/4f

Focale f= 1000

Valeur en x
131 057
140
150
160
170
180
190
200
0
220
230
240
250
260
270
280
290
300
3o
320
330
340
350
360
aTo
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
4490
00
10
520
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Valeur en y
4 29393504
49
£ 525

22,5
24,025
25
27 225
28,9
30,525
32,4
34,225
36,1
38,025
40
42025
44,1
46,225
48,4
50,525
52,9
55,225
57 6
§0,025
£2,5
§5,025
B7 .6

330
240
a0
360
avo
ad0
S90
gao
B10
G20
B30
G40
g0
BEO
B70
aadl]
Ba0
oo
o
20
a0
40
a0
TEO
ra
Tao
a0
gao
a10
g20
g0
40
ga0
ge0
avo
aao
a0
a00
210
920

70,225

112,225
1156
119,025
1225
126,025
129 6
133,225
1369
140 25
144 4
145,225
1521
156,025
160
164,025
1661
172,225
1764
180,525
164 9
189,225
193 6
195,025
2025
207 025
211 B

330
340
330
960
a70
330
330
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1080
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1180
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1280
1293363

26225
2209
275 B25
230 4
235 295
24001
245 025
250
285 025
2601
265 225
2704
275 B25
2609
286 225
291
297 025
3025
308,025
36
319225
3249
330 625
36,4
342 225
3461
354 025
360
366,025
3721
375225
364 4
390 625
3969
403 225
409 6
416,025
419 62067
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§ 3) ENCOMBREMENT DU PREMIER ETAGE: LE MIROIR  Schéma page 7

1 bréve description des miroirs

(cf schéma au chapitre suivant)

Le miroir est composé

-de la tole miroir proprement dite, en aluminium anodisé€ de 0.6 mm d'épaisseur.

- d'une tole d'acier , de 0.75 mm, supportant la téle miroir

- de profils paraboliques découpés dans de la tdle, disposés verticalement, espacés d'une vingtaine
de centimetres, liaisonnés par de tiges filetées, qui forment 1'ossature des miroirs élémentaires;

les miroirs ¢élémentaires, dimension 1.250 * 625 , reposent sur la face Nadir par
l'intermédiaires de pannes tubulaires.

Le chant supérieur des profils épouse parfaitement la forme de 1'arc de parabole, entre les
deux rives (on néglige 1’épaisseur de la tole miroir et de la tole acier qui la supporte). Le chant
inférieur est dessiné parallélement au chant supérieur, la hauteur du profil étant, par expérience,
fixée a 60 mm pour des miroirs de 1.25 m

2° Tracé des contours des profils paraboliques
a) en rives
Depuis la Rive Sud, tracer une perpendiculaire a la corde, longueur 200 mm environ, puis tracer un
repere 2 60 mm de la corde.
Depuis la Rive Nord, procéder de méme.
Nota 1: avec le mode d'accrochage "Intersection" d‘Autocad, veiller a ne pas confondre le point
Rive Nord (Intersection de la parabole et de la corde) avec l'intersection, trés proche, de la corde
avec l'axe des X
Nota 2 chaque sommet de la poly ligne étant considéré comme une intersection, il y a 1a aussi risque
de confusion
b) Tracé du chant inférieur du profil

Copier/déplacer la parabole et l'installer sur les deux reperes tracés en a).

3) I'encombrement en hauteur des miroirs

Pour connaitre 1'encombrement en hauteur du miroir, mesurer la distance maximum entre la corde et
le chant inférieur, rajouter une marge de 5 mm, et arrondir le chiffre.

Capteur de 2m?: encombrement en hauteur = 140 + 5 = 145 mm

Dans le cas d'un capteur avec miroir de 2.00 m ou 2.50m, le miroir est en deux parties, il faut alors
tenir compte de 1'encombrement de pannes supplémentaires.

4) Tracé de la face Nadir
Tracer la face Nadir de la poutre parallelement a la corde, a une distance égale a
'encombrement en hauteur des miroirs

5) Encombrement du miroir en rive Sud

Il convient de ménager une marge entre la face Sud de la poutre et la rive Sud du miroir, afin
d'en faciliter la manutention. On trace un cercle de rayon 24 mm , centré sur le point Rive Sud; la
face Sud viendra tangenter ce cercle d'encombrement Sud du Miroir

6) Encombrement du miroir en rive Nord:
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Il conviendra également de ménager une marge entre la rive Nord du miroir et la face Nord de la
poutre: ce point sera abordé¢ ultérieurement

7) Les reperes sur la face Nadir: NO et SU

Les perpendiculaires a la corde tracées depuis les points Rive Nord et Rive Sud coupent la
face Nadir en NO et SU.
NO et SU serviront ultérieurement de points de repere pour l'installation du capteur sur la poutre.
Couper I'excédent de ces perpendiculaires au dela de NO et SU

+Y

Angle du plan
bissecteur

Plan
Bissecteur

Future
Face
Sud

r
’

: Rive Flaéche
Encombrement - Sud

du miroir I’ P
‘

SU o
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§ 49 ENCOMBREMENT DU SECOND ETAGE: CPC et BOUILLEUR

1 Installation du CPC et du Bouilleur dans le systéme xOy

a) le CPC

L'axe de symétrie du CPC est installé sur le plan bissecteur,

- la pupille d'entrée, perpendiculaire au plan bissecteur, est axée sur lui au point F. Sa dimension est
fournie par le programme de conception, ses extrémités sont E et E'.

- la hauteur du CPC est la distance entre la pupille d'entrée et la pupille de sortie Sa dimension est
fournie par le programme de conception,

- la pupille de sortie est également perpendiculaire au plan bissecteur, et axée sur lui, sa largeur est
fournie par le programme de conception, ses extrémités sont S et S'.

Nota 1 il n'est nullement indispensable de tracer les deux miroirs du CPC, d'autant plus que Autocad
ne sait pas tracer les paraboles. On peut toutefois tracer deux arcs approximatifs, pour faciliter la
lecture du dessin, mais seulement une fois qu'il sera achevé, pour ne pas fausser les cotes avec des
tracés approximatifs. Lors de la construction en atelier, pour le "formage" des toles du CPC, on
disposera de gabarits échelle 1

Nota 2 si le CPC est trop imposant, il est toujours possible d'effectuer une troncature du CPC, voir
les études théoriques sur le sujet.

b) Le bouilleur tubulaire (= chaudiére)

Il repose sur la pupille de sortie. Dans le capteur de 2m?, le bouilleur diam 48 mm est plus petit que
la pupille, du moins en théorie (voir ci dessus:§ 1) les données). Tracer le bouilleur axé sur la
pupille

Chaudiére

CPC
_____ Plan de la pupille
d'entrée

/

/ HE

Future ¢ o8

Face: =
Sud;
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2- L'encombrement du second Etage

L'encombrement du second étage tient compte du rayon de la chaudicre, de 1'épaisseur d'isolant
souhaitée, et... de I'épaisseur de la tole du CPC, soit ici
(48/2) + 100 + 1 =125 mm

A partir de I'axe du bouilleur, on trace un cercle d'encombrement de rayon r = 125 mm,
centré sur le bouilleur. La face Sud de la poutre viendra tangenter ce cercle d'encombrement Sud du
CPC.

§ 5) DEFINITION DE LA SECTION INTERIEURE, ET CALCULS EN RETOUR

1 Tracé de la face Sud

On trace une droite tangente aux deux cercles d'encombrement: c'est la Face Sud de la
poutre.

L'intersection de la face Sud et de la face Nadir détermine la pointe Sud

L'intersection de la Face Sud et du Plan bissecteur détermine la pointe Zénith

2 Tracé de la face Nord
La face Nord est installée symétriquement a la face Sud, en passant par la pointe z€nith.
L'intersection de la face Nord et de la face Nadir détermine la pointe Nord.

3- Calculs en retour sur le miroir

On vérifiera qu'il subsiste bien une marge entre la rive Nord du miroir et la face Nord que
l'on vient de tracer. Compte tenu de la géométrie de la parabole, cette marge doit étre nettement
supérieure a celle prévue initialement entre la rive Sud et la face Sud (presque le double); sinon, il
y a certainement erreur dans les calculs.
On pourrait donc gagner un peu de place et de matiere en "resserrant"la face Nord, mais il est bien
préférable de conserver la symétrie des deux faces, de fagon a avoir un CPC symétrique, ce qui
facilite la fabrication et évite les erreurs de montage

4- Calculs en retour sur le CPC

a) pour esquisser la silhouette du CPC,

- les projections de E et E' en ENord et Esud, sur les Faces Nord et Sud, déterminent la sous-face
des capots.

- l'emplacement du capot supérieur est déterminé par la génératrice supérieure du cercle
d'encombrement de rayon r

- les faces Nord et Sud déterminent les cotés

b) Pour positionner ultérieurement le CPC sur la poutre, on définit les points FNord et FSud, a
l'intersection du plan de la pupille d'entrée et des faces Nord et Sud. IIs serviront de reperes.

¢) vérification de I'effet d'ombre du CPC sur le miroir
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On vérifie que, en position de dépointage maximum du capteur, I'aréte ESud du CPC ne fait pas
d'ombre sur le miroir. Sinon, il faut... tout reprendre depuis le programme de conception, en
modifiant I'angle entre Rive Nord et plan focal, mais en conservant tous les autres parametres

Effet d'omhbre

La section intérieure libre de la poutre étant enticrement définie, chaque "corps de
métier" (miroir, CPC,Poutre...) peut désormais travailler sa partie.
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SECTION II ETUDE DU MIROIR

ET DE LA CAISSE DE RANGEMENT

Le miroir est constitué

-de profils paraboliques découpés dans de la tdle, espacés de 20 cm environ, assemblés par des tiges
filetées

- d'une tble en acier 75/100¢mes, collée sur les profils paraboliques

- enfin de la tole miroir en aluminium anodisé.

Les miroirs unitaires mesurent 1.25m * 0.625 m, et sont manu-portables

Les contours des profils paraboliques étant été définis précédemment, il s'agit ici de préciser
- l'installation du miroir sur la poutre

- les détails des profils paraboliques

- et de dessiner la caisse de transport/stockage des miroirs

§ 1) L'INSTALLATION DU MIROIR SUR LA POUTRE

Les miroirs reposent sur la poutre par l'intermédiaire de deux pannes tubulaires orientées Est-Ouest.
Compte tenu de la portée des travées de la poutre (environ 1 metre dans le cas d'une focale de 1
meétre), des tubes carrés 30*30ep 2 conviendront.

(pour une portée de 2.00 m il faudrait utiliser du tube carré 45*45%2)

La répartition des deux pannes sous le miroir se fait graphiquement, en tenant compte de plusieurs
impératifs, entre autres

- la résistance des matériaux: il conviendrait d'installer les pannes a environ 30 cm de 'extrémité
des profils

- le maintient des miroirs sur la poutre: il faut que les encoches des profils soient suffisantes pour un
bon maintient des miroirs (notamment en position "hiver") sans pour autant faiblir excessivement
les profils paraboliques. Une profondeur d'encoches de 15 mm convient; 12 mm est un minimum,
20 mm est un maximum

I1 semble alors judicieux d'installer la panne Nord a 280 mm de NO, et la panne Sud a 320
mm, et de surélever les pannes sur des cales de 10 mm (au lieu d'utiliser des pannes de 40 x 40 mm,
qui sseraient sur-dimensionnées en résistance)

§ 2) LES DETAILS DES PROFILS PARABOLIQUES

La corde et les deux extrémités sont désormais les points de référence.

1- les encoches pour pannes

La partie horizontale des encoches correspond exactement a la surface des pannes

On laisse un jeu latéral de 1 mm de part et d'autre de la panne. Prévoir un jeu d'autant plus
important que l'encoche est profonde.
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2- Percements pour les tiges d'assemblage

Les profils sont assemblés par cing tiges filetées.. Dessiner des percements a diamétre 10mm pour
des tiges M10

- au droit des pannes: deux percements dans 1'axe des pannes, a mi hauteur entre la sur-face de la
panne et I'arc de parabole. Les tiges filetées au droit des pannes serviront éventuellement a amarrer
le miroir sur les pannes au moyen de sandow ou autre. Installer le centre a une cote ronde depuis la
corde

- au milieu du profil, a mi-chemin entre les deux pannes; installer le centre a une cote ronde depuis
la corde

- aux extrémités du profil. Les tiges filetées en extrémité de profil serviront a la préhension du
miroir lors des manutentions. Il faut donc les installer assez prés des rives, pour éviter une saisie du
miroir par la tole. . Un bon compromis: tracer le percement a 30 mm de la corde et 15 mm de
l'extrémité du profil.

3- percement pour repérage du Nord

Les profils étant presque symétriques, et afin d'éviter toute confusion entre les extrémités Nord et
Sud lors des opérations d'assemblage, tracer un percement diam 10 du c6té Rive Nord permettant a
l'utilisateur (et au monteur)de repérer facilement la rive Nord. Pour un acces visuel facile, le
percement est installé pres de la sous-face et pres de 1'extrémité Nord.

4 Encoches pour renforts de rive

La tole d'acier de 0.75 mm repose parfaitement bien sur les profils paraboliques , mais en rives,
entre les profils, elle a tendance a "friser". Il convient de renforcer les rives avec un fer rond
galvanisé diametre 8 mm qui sera fixé au mastic-colle. La dimension des encoches doit permettre
un jeu de 2 mm (ou plus) entre la tdle et le fer rond, cet espace sera comblé au mastic; mais le fer
rond ne doit surtout pas empiéter sur la parabole. Dessiner des encoches carrées, I'encollage ne sera
que meilleur

Nota la cote de 10 mm est mesurée depuis la parabole et non depuis la corde.

Si le tracé doit étre transmis a une machine de découpe automatisée, vérifier I'absence de tracé
parasite, notamment au niveau des encoches pour pannes.

SUPPORTS DE MIROIRS EN FIBRE DE VERRE ET RESINE. Il semblerait intéressant a priori
de confectionner les supports de miroir en fibre de verre et résine avec un sandwiche en mousse
pour obtenir une bonne tenue. Cette technique a méme ¢été utilisée pour le premier capteur de 16m?
construit par Soleil Vapeur; hélas il semble que ce matériau composite n’a pas la stabilité
dimensionnelle suffisante compte tenu des exigences du capteur. Il s’agissait toutefois de miroirs de
200M x 1.00 M; les déformations seraient probablement moins importantes dans le cas de miroirs
de 1.25x 0.625 M.

Quantité de profils paraboliques a faire découper: on part du principe que l'utilisateur translate
les miroirs sur la poutre au cours de la journée (c'est la solution recommandée). Pour insoler un
bouilleur de 1,80 m, quatre miroirs de 0,625 m de large sont donc tout a fait suffisants. Chaque
miroir nécessité 5 profils, espacés de 15 cm environ. I faut donc faire découper 4x5 = 20 profils
parabolique pour un capteur de 2 m?.
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§ 3) LA CAISSE DE TRANSPORT ET DE RANGEMENT DES MIROIRS

Il s'agit ici de dessiner une caisse en contreplaqué pour stocker et éventuellement transporter les
miroirs.
Contenance prévue pour 4 miroirs, reposant sur des tubes 20*20*2, disposés sur des crémailleres.

Dimensions intérieures:

Longueur: Longueur de la corde RiveNord-Rive Sud, plus deux fois 20 mm de jeu, plus deux fois
30 mm pour les butoirs Les butoirs limitent les déplacements des miroirs lors du transport ou de la
manutention de la caisse.

Largeur: largeur miroirs plus deux fois 20 mm de jeu plus deux fois I'épaisseur des tasseaux
d'assemblage

Hauteur: laisser une marge de 20 mm environ en haut et en bas.

Matériaux:
-contreplaqué ep 12 mm (a défaut: 10 mm), qualité "extérieur" (c'est a dire dont le collage résiste a
la pluie);. La longévité du contreplaqué "Okoumé" est supérieure a celle du contreplaqué
"Résineux" (appelé aussi "Contreplaqué qualit¢ Emballage", ou "Coftfrage".
Quantité de contreplaqué: une feuille 2.50 *1.22 ou 1.25, plus le couvercle
- tasseaux d'assemblage: section 30*20, rabotés ou bruts, éventuellement délignés dans des planches
de 20 ou 30 mm. Les tasseaux peuvent étre en toutes longueurs; prévoir cependant des tasseaux
d'un seul tenant pour le bord supérieur des grands cotés. Le cas échéant, traiter les tasseaux.
- crémailleres: par exemple en tole 0.75 mm (méme matériau que le support des miroirs et que les
capots du Concentrateur.), ou en tle identique a celle des profils paraboliques des miroirs
- patins de protection contre I'humidité: en bois "traité a coeeur”, section 60*30 ou plus, selon
approvisionnement.

Deux roues de brouette et une petite place a I'abri seraient bien préférables
- peinture ou lasure.
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Section III -ETUDE DU CONCENTRATEUR

En matiere d'énergie solaire, le Concentrateur Parabolique Composé de Winston est utilisé
en l'orientant directement vers le soleil. L'originalité du capteur Soleil-Vapeur réside dans
l'utilisation d'un CPC en tant que second étage (c'est précisément cette disposition qui fait I'objet du
brevet de Soleil-Vapeur du 10/10/96).

Les avantages apportés par le CPC sont multiples, et on ne saurait les hiérarchiser avec
certitude
- il concentre le rayonnement solaire
- il redirige en un lieu précis des rayonnements parvenant, depuis la parabole du premier étage, sous
des angles d'incidence différents
- il permet de confiner les calories a proximité de la chaudicre tubulaire, et de rendre inutile un tube
sous vide
- sa fonction "d'entonnoir a rayons" permet un suivi discontinu (donc manuel) de la course du soleil.

Le CPC de Winston est la clé de votte du capteur.

Bache de protection du CPC: dimensions 1,00 m x 2,20 m
a approvisionner dans un atelier de fabrication de baches
pour camions. Inutile alors de faire un ourlet. Installer des
ocuillets @ 12 mm espacés de 20 cm
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§ 1) PRESENTATION GENERALE

1 La théorie du CPC

Paradoxalement, au cours de cette étude on se souciera tres peu des aspects théoriques du CPC; Les
deux miroirs paraboliques du CPC sont en tole d'aluminium anodisé¢ (méme matériau que le miroir
du premier étage); La courbure définitive des miroirs sera réglée en fin de montage par des vis de
serrage, en se vérifiant a l'aide d'un gabarit dont le mode de tracé est fourni au chapitre
"Construction".

La aussi, il s'agit d'une construction tres rustique.

Pour le moment, et a titre d'illustration, on peut se contenter d'un dessin approximatif des miroirs du
CPC, a l'aide de tracés d'ellipse d'Autocad

2) En pratique

Le Concentrateur, ax¢ sur le plan bissecteur, est en deux éléments parfaitement symétriques,
installés sur les faces Nord et Sud de la poutre

Les ¢éléments sont des caissons en tole d'acier 75/100¢éme laquée, d'un usage courant en
bardage de batiments industriels. L'assemblage est réalis¢ a 1'aide de rivets aveugles.

§ 2) LES TRACES PREALABLES

-Pupille d'entrée:en E et E', tracer deux traits d'épure tangents a la parabole du miroir en ce point,
c'est a dire paralléles au plan bissecteur

- pupille de sortie: en S et S' tracer deux traits d'épure tangents a la parabole du miroir en ce point,
c'est a dire formant un angle [ avec la pupille de sortie, calculé selon la formule

K = I1/4 + (Angle d'acceptance/2), I'angle d'acceptance du CPC est fourni par le programme de
conception, ici #31.1°. = (45+(31.1/2))=60.55°

Rappel: la pupille de sortie est de 50 mm, alors que le diamétre de la chaudiere est de 48 mm
seulement: ne pas s'en formaliser; en pratique, apres I'empilage des toles, la chaudiére reposera
correctement sur la pupille de sortie.(Cf les études de conception)

Projeter S en SNord sur la fagade Nord, et S' en S'Sud

Tracer la limite supérieure CC', en tenant compte

- de l'isolation;

- du colisage: prévoir SNord-C = ENord-SNord+20 mm , les 20 mm étant un minimum (cf plus
bas); arrondir ensuite la cote
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Mo=T 4 + (Annle d'acceptance /2)
= 45 + {Angle d'acceptance/2)

L'angle d'occeptance est fourni

par le programme de conception

Face Mard

Copteur 2mZ  Chapitre || Elude  Section |l Etude du Congentrateur
TRACES PREALABLES 12 Dec 2006

lére Partie Capteur solaire et production de vapeur Chap. III Etude du capteur de 2 m?
Mars 2012 Page 22 sur 75



§ 3) LES COTATIONS

La notion de "dessin de précision" qui prévalait jusqu'a maintenant s'estompe quelque peu
ici: le pliage des toles (avec des rayons de courbure qui varient d'une plieuse a l'autre), les
empilages de toles, etc... font que, une fois les deux éléments du Concentrateur assemblés sur la
poutre, la pupille de sortie se réduit subrepticement de 50 a 40 mm - ce qui conviendra parfaitement
pour une chaudiere diam 48 mm. Si besoin, on ajustera par quelques cales ou rondelles
judicieusement placées (voir plus bas).pour parfaire 1'écartement de la pupille au regard de la
chaudiére. Quant au fonctionnement théorique du CPC, on s'aper¢oit, aprés schémas, qu'il n'en est
pas perturbé notablement.

1 Cotation des distances
Sur le plan des Tracés Préalables, relever les distances entre
E'- E'Sud =
E'Sud - C'=
E'Sud - S' Sud =
S'-S'Sud =
C-C=
FSud - E'Sud =
La cote FSud -E'Sud permettra de positionner les éléments du second étage sur la poutre

2- Cotation des angles
- Relever I'angle o (FSud-E'-E'Sud), et vérifier qu'il est égal a F-Pointe Zénith-FNord
-p=90°-0
- En S relever l'angle T et vérifier que 7= 0+
-En C, relever A =90° + &
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§ 4) LES TOLES DU CONCENTRATEUR

Chacun des deux caissons du Concentrateur comporte

- un capot principal

- une tole médiane

- des entretoises

- deux tdles de fixation du miroir: une tle supérieure et une tole inférieure,

- une coiffe reliant les deux ¢léments

. On arrondira prudemment les cotes au millimétre inférieur, pour ne pas renforcer 'effet
d'empilement., notamment pour la hauteur de I'entretoise .

1- le capot principal

Il relie les points E,ENord et C

En E, dessiner un retour de # 25 mm, parallele au trait d'épure, contre lequel viendra s'adosser le
miroir du CPC.

En C, dessiner un retour de #25 mm, parallele a la coiffe supérieure, (Un pli a angle droit
conviendrait aussi, mais serait peut-étre une géne pour colisage.)

Les retours participent a la rigidité générale du capot principal; la dimension des uns dépend un peu
de celle de l'autre.

2- 1a t6le médiane

En forme de "Z", elle relie les points S et SNord

En S, le retour de 20 mm parall¢le a la tangente de la parabole tracée au § précédent, recevra le bord
supérieur du miroir

En SNord, dessiner un retour de 40 mm ( afin de laisser place au tube longitudinal de renfort, sans
chevauchement des rivets)

3.- les entretoises, espacées de 15 cm environ,. relient le capot principal et la tole médiane

4 - Les toles de maintien du miroir

- tole supérieure: son angle de pli est identique a celui de la tole médiane en ce point. Largeur 60

mm, retour 15 mm (a retailler ultérieurement, voir plus bas) La tole supérieure est fixée par deux

rangées de rivets

- tole inférieure: son angle de pli est identique a celui du capot principal en ce point Largeur 80 mm,

retour 12 mm. La tdle inférieure n'est fixée que par une rangée de vis engagée dans des écrous a

sertir fixés sur le capot principal (voir la description des écrous a sertir au chapitre "Construction")
C'est en serrant plus ou moins ces vis que, muni d'un gabarit, on régle la courbure du miroir

du CPC.

5 La coiffe

Elle relie les deux ¢éléments; des retours de 15 mm a 20 mm sont suffisants; La cote CC' peut étre
franchement réduite de quelques millimétres: le haut des capots est souple, la poutre ne l'est pas; en
pratique, on peut aussi former la coiffe aprés montage du Concentrateur

Vérification du colisage: pour faciliter le colisage et le transport du second étage, il serait
intéressant de pouvoir les assembler selon le schéma ci joint. Le ,colisage sera a vérifier & nouveau
apres installation des tubes de renfort.
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Les toles: matériau et faconnage

Le matériau utilisé pour le Concentrateur est la tole 75/100¢mes laquée, dite "tole plane de
bardage" identique a celui utilisé en support de la tdle réfléchissante des miroirs du premier étage.
On trouve usuellement ce matériau chez les fournisseurs de bardage pour batiments industriels, qui
souvent disposent de plieuses en grande longueur. pour confectionner a la demande bavettes, capots,
retours d'angle etc..

La tole type "alu-zinc" ou autre, couramment disponible en atelier de tdlerie fine, n'a pas de
tenue aux intempéries, et les ateliers de tolerie fine travaillent assez rarement la tole laquée.

Compte tenu des profils des toles du Concentrateur, une plieuse dite "en l'air" est nécessaire,
les "Vés" de certaines plieuses ne permettant pas toujours d'effectuer le travail: se renseigner
préalablement.

-précisions de pliage: il faut distinguer sur les plans les cotes impératives, et celles qui le sont
beaucoup moins, (comme par exemple la dimension des retours) afin d'éviter des exigences inutiles
vis a vis du plieur, et de se rapprocher des habitudes de travail en maticre de pliage de toles de
bardage (le prix en dépend...). Certains angles (comme par exemple I'angle droit du capot principal)
prennent obligatoirement leur cote définitive lors de l'assemblage.

Rayon de courbure des plis: il serait souhaitable qu'un tube 20*20ep 2 s'appuie correctement
sur les deux faces d'un pli de tole a 90°- mais on n'aura probablement pas grand choix.

Selon le type de plieuse, et pour des raisons de sécurité du travail, le plieur peut imposer une
dimension minimum pour les retours, auquel cas les retours seront retaillés ultérieurement a la
petite trongonneuse portative.

A savoir également: s'il est nécessaire de transporter une ou deux téles d'un fournisseur a un
plieur, il est toujours possible de les rouler et de les transporter dans un véhicule breack, pour peu
que I'on aie sous la main de la cordelette et/ou un rouleau d'adhésif pour emballage.

Si on peut faire plier les tdles en 2500 ou 3000, on utilisera les surlongueurs pour faire
quelques petits troncons de Concentrateur a titre de galop d'essai.

Si on dispose d'une plieuse en 1.00 m on peut faire des trongons de 1.00m, il n'est que
d'adapter l'installation sur la poutre.

Au sujet des petites toles entretoises:

on se place ici dans le cadre d'une construction a I'unité, et sans disposer de cisaille ni de
plieuse en grande longueur.

Le pliage d'¢léments en grande longueurs chez un fournisseur de bardage est un travail
courant; par contre la confection de petits €léments reléve pratiquement d'un autre "corps de
métier".Concernant les petites entretoises il parait judicieux de faire plier des éléments en grande
longueur, avec les retours supérieurs et inférieurs, et de débiter ensuite cette tole manuellement a la
cisaille a main et/ou a la scie sauteuse. On peut ensuite effectuer le dernier pli a 1'étau, entre deux
cornieres. C'est une solution d'autant plus sage que les cotes de longueur des entretoises sont a
vérifier lors du montage.

C'est cette solution qui a été retenue ci dessous pour le schéma de pliage des toles du
concentrateur, qui peut faire office de bon de commande aupres du plieur.
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§ 5) LA DISPOSITION EN LONGUEUR DES ELEMENTS du Concentrateur

Cf Schéma

Le capot principal et la coiffe débordent quelque peu du miroir (ici: 25 mm de part et
d'autre).
Longueur du capot principal: 2000
Longueur du miroir: 1950
Longueur de I chaudiere: 1870 mm, soit une marge de 40 mm a chaque extrémité, pour 1'isolation
Les extrémités sur CPC seront fermées par une tole trapézoidale a découper a la demande,
maintenue par des vis a toles sur les entretoises d'extrémité. La limite inférieure des tdles de
fermeture correspond a la droite Fnord-Fsud; leur rdle de coupe-vent est important

§ 6) LES TUBES DE RENFORT ET DE FIXATION

Tubes de renfort, longitudinaux: disposés horizontalement a l'intérieur du capot principal,ils
servent de renfort ; section 20*20 (d'ou la nécessité d'un retour de 40 mm pour la téle médiane, afin
d'éviter le chevauchement des rivets sur le tube)

Dans le cas d'un capteur a travées multiples, les tubes longitudinaux pourraient servir a
emboiter les éléments successifs d'une travée a l'autre, apres installation de fourrures (fourrures en
fer a béton O 16 lisse ?)

Tubes de fixation, disposés verticalement a I'extérieur du capot, perpendiculairement aux
précédents et boulonnés sur eux . Ils servent a I'arrimage du CPC sur la poutre; a chaque montant de
poutre correspond un tube transversal. Leur section est identique a celle des montants Nord et Sud
de la poutre (ici: 25*25).

Leur liaison avec la poutre s'effectue par deux broches @ 5 mm pour chaque tube(des
grosses pointes de charpentier dite "pointes de 110" font trés bien I'affaire). Percements @ 6.1 mm.

Leur liaison avec les tubes longitudinaux s'effectue par boulonnage, aprés contre-percage
lors du montage: il est donc préférable d'installer 1 'extrémité inférieure des tubes de fixation en
alignement avec la face inférieure du capot principal.

L'implantation des percements pour brochage, et la longueur des tubes de fixations, sont
disposées de fagon a obtenir une piece symétrique, pour faciliter le montage

Le foyer F de la parabole, ou viendront converger les rayons réfléchis par le miroir principal,
se situe au milieu de la droite FNord-FSud. Sur les montants de la poutre, les points FNord et FSud
sont matérialisés par des percements qui servent uniquement de points de reperes, a toutes fins
utiles.

On retrouvera également sur les montants de la poutre les percements pour broches, cotés
par rapport aux points Fnord et Fsud, et qui serviront a l'installation du Concentrateur.

Apres installation des deux caissons du Concentrateur sur la poutre, si la pupille de sortie est
supérieure a 45 mm (c'est a dire: si elle ne peut pas supporter correctement la chaudiere), on peut
installer des rondelles d'épaisseur entre le concentrateur et les tubes de fixation, afin de réduire la
pupille de sortie.
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SECTION IV ETUDE DE LA POUTRE

§ 1) PRESENTATION GENERALE DE LA POUTRE

A) DESCRIPTION
Voir photos, schéma et maquette

Transversalement, la poutre a une forme de triangle: en bas, la traverse Nadir, puis les montants
Nord et Sud

Longitudinalement, trois longerons relient les triangles transversaux par leurs pointes: longeron
Nord, longeron Sud, et longeron Zénith.

Des diagonales raidissent 1'ensemble.

La liaison entre les tubes s'effectue par des platines en téle boulonnées.

Les pannes, posées sur les traverses Nadir, supportent les miroirs. Le concentrateur est fixé sur les
montants.

La poutre pivote sur son aréte Sud. Elle est manceuvrée manuellement par un systéme vis-écrou
installé sur I'aréte Nord.

B) DIMENSIONS

Les travées:

l'entraxe des travées est quelque peu égal a la longueur focale, mais cette disposition n'a rien
d'impératif: on peut donner a I'entraxe des travées n'importe quelle dimension, pourvu que I'on
respecte dans les canons de la construction métallique tubulaire.

Il en est de méme pour le nombre de travées, en tenant compte toutefois d'une bonne répartition des
points d'articulation (aréte Sud) et de manceuvre (aréte Nord)

Par souci de standardisation des tubes d'un méme capteur, la portée des élancements est égale a
l'entraxe des travées.

Pour le capteur de 2m?, I'entraxe des travées a été fixé d'apres les dimensions commerciales des
tubes.

Les sections de tubes

Le tube de base est le tube "construction " galvanisé carré ep 2 mm (il seraait possible d'utiliser des
tubes ronds, mais alors l'alignement des percements est difficile a réaliser)

Les sections de tube ont ét¢ déterminées empiriquement.

Pour un capteur avec miroir de 1.25m, la "section de base" est le tube carré 25*25*2 pour les
montants et les longerons. Traverse Nadir: section 27*40; diagonales tubulaires: section 20*20*2;
pannes: 30*30

Pour un capteur avec miroir de 2.00m, la section "de base" est le tube 40*40*2

Pour un capteur avec miroir de 2.50, la section "de base" est le tube 45*45*2

Pour les diagonales, faut-il préférer un tube unique tirant-poussant, ou des tirants en croix ? entre

les contraintes a I'utilisation (selon la latitude et la saison, la poutre est parfois "cabrée" en arriére),
les exigences de la construction tubulaire, et les considérations d'esthétique, on a le choix entre de

multiples solutions.
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§ 2) LES PLATINES

A) MATERIAU ET CONFECTION

Matériau

Les platines sont en téle d'acier galvanisé, a I'exclusion de la tole d'alu dont les percements
s'ovaliseraient en raison des mouvements de la poutre,

Pour le capteur de 2m?: tole ep 1.5 mm

Confection:

Les platines peuvent étre confectionnées comme les profils paraboliques, sur machine & commande
numérique (eau/laser/poingconneuse), mais une table d'usinage ou une fraiseuse automatique
conviennent également trés bien.

Auquel cas, la découpe et le pliage étant exécutés apres percement, il est nécessaire de repérer par
des petits percements les tracés des coupes et des plis.

Les cotes impératives sont les entraxes des percements, les cotes entre les percements et les bords
de la platine sont moins importantes.

Percements: diam 6.1 pour boulons de 6 mm

B)SCHEMA DES PLATINES

Platines de la face Nadir
Les platines Nadir sont planes (pas de pli)
Remarquer que le bord "inférieur" de la platine est Iégérement en retrait du longeron

Troverse Entretolse
Entreto Madlr

RC T
0 ! [
b g [

el 50 Js0 s d
| . . o 130 -
. 120 -
La Plotlhe Nodlie La plotine Madl et Lo poutre

Toutes autres platines Les autres platines ont un pli; toutes leurs cotes sont communes, hormis
I’angle du pli. Elles sont prévues pour recevoir éventuellement un montant de 30*30

Remarquer que, par précaution,
- le pli est installé quelque peu "au dessus" de I'encombrement du longeron (cote B = 14 mm)
- le bord "inférieur" de la platine est installé quelque peu en retrait du longeron (cote A= 11 mm)
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Pour dessiner le profil des platines apres pliage, on considére que la fibre neutre est située aux deux
tiers de la face extérieure du pli. Sur les vues de profil, les cotes A et B sont installées par rapport au
pli de la fibre neutre, qui est la référence.
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|
Platlnes
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Lors de la fabrication, un écart de quelques degrés avec la cote théorique n‘est pas bien grave, car
les platines achévent de se former lors du montage de la poutre.
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§ 3) LES POINTES DE LA POUTRE vues en coupe

Les tubes et la poutre vue en coupe :
C'est la face intérieure des tubes qui correspond a la section libre de la poutre telle que définie lors
des études de conception générale

Les platines et la poutre

Bien que le pliage des platines ne requiére pas une tres grande précision, le dessin de leur
installation sur la poutre (assez fastidieux) est néanmoins nécessaire pour déterminer les entraxes
des percements de la traverse et des montants de la poutre

On retient ici aussi comme principe de pliage que la fibre neutre se trouve aux deux tiers de
I'épaisseur de la platine, a partir de 1'extérieur du pli.

Epaisseur de la platine, pour le capteur de 2m?*: 1.5 mm

POINTE SUD
DETAILS

Platine

Points

de contact
Paralléle a la face Nadir

passant par le pli extérieur

Axe de percement
_. —Longeron et Platine

. \\
ﬂ ~ Encombrement
Longeron ‘ e platine Nadir
) Face
Nadir

Pointe
Sud
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Apres avoir installé les platines sur la vue en coupe de la poutre, il faut repérer et coter
- la distance entre les percements d'extrémité de la traverse Nadir et des montants Nord et Sud (cote
soulignée)
-la distance entre les percements d'extrémité et les pointes .

Ces cotes sont les points de repere pour I'étude de la traverse et des montants
Attention a la prise de cotes aux pointes Nord et Sud. La contiguité du bord de platine Nadir avec la
pointe Sud n'est que coincidence
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Les cotes Fsud-Pointe Zénith et SU-NO permettent de contrdler I'identification de la poutre

§ 4) LA TRAVERSE ET LES MONTANTS: récapitulation des cotes
I1 s'agit ici de regrouper toutes les cotes concernant la traverse Nadir et les montants Nord et Sud,
afin d'établir le dossier de construction.
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§ 5) LES FACES DE LA POUTRE
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Récapitulation des cotes

§ 6) LONGERONS et ENTRETOISES :
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§ 8) MARQUAGE DES TUBES et RECAPITULATION DES QUANTITES

Le marquage

Le travail des tubes comprend deux séries d'opérations: débit et marquage d'une part, tracé et
percage d'autre part.

Lors de leur fabrication, les tubes carrés sont soudés €lectriquement: on remarque, a
l'intérieur, un léger bourrelet placé de fagon telle qu'il dévie un foret de 6 mm. Il faut donc
impérativement repérer ce bourrelet des le début des opérations, et inscrire le marquage sur la face
soudée du tube. Sur les documents de construction, la position du tube sur I'établi est repérée en
fonction du marquage; le risque est donc éliminé.

Pour procéder au marquage, un tube marqueur a bille, convient trés bien.

Lors du montage du capteur, les marquages serviront aussi a placer les tubes dans la bonne
position, le principe étant que "le marquage est tourné vers l'intérieur de la poutre”

Le tube est du type "tube de construction carré soudé ep 2mm", galvanisé.
Pour le fer rond @ 8 mm, le meilleur choix est de faire galvaniser apres soudure
Pour les platines, utiliser de la tole galvanisée ep 1.5 mm (ou ep 2 mm, selon
approvisionnements)
De la boulonnerie ordinaire convient; les quelques boulons de "grande longueur” peuvent
étre remplacés par de la tige filetée M6

Le probléme des chutes de tube: Les longueurs commerciales de tubes varient entre 6.00m et
6.40m
On ne peut donc pas a priori établir une feuille de débit.

Afin de limiter les chutes, il est possible de compléter un montant Nord ou Sud (section
25*25)avec une chute de tube 20*20 ou 30*30, ou avec une chute 25*25 plus fourrure. Ce
complément est a faire en partie basse du montant, pour ne pas interférer avec l'installation du
Concentrateur (qui est tres précise).

On peut réaliser le méme genre d'opération avec les diagonales tubulaires.

Pour ce qui est des traverses Nadir: il faut cinq éléments, et on ne peut en débiter que quatre
dans une barre de 6.00 m; on pourra, pour la cinquieme traverse, utiliser une chute de 30*30, qu'on
installera de préférence en bout d'un élancement (pour ne pas interférer avec le systéme de
pointage)
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CAPTEUR de 2M?:Récapitulation des quantités pour la poutre stricto
sensu
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LES PLATINES récapitulation

platines en tole galva ep 1.5 mm( ou 2mm selon approvisionnements):
10 platines de 130 *60 et 16 platines de 100*75, plus quelques chutes pour les pattes des entretoises

en fer Q8

(il faudra par ailleurs approvisionner des tubes et platines pour la téte de poutre, et pour les quelques
autres ¢éléments tubulaires des miroirs, du CPC, ...)
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SECTION V ETUDE DE LA
TETE DE POUTRE

Le propos est de disposer d'une réplique de la partie haute de la poutre du capteur,
afin de travailler en atelier, a hauteur d'établi,.pour essayer, installer/ désinstaller le Concentrateur,
le bouilleur et ses accessoires etc. (sans voir régulierement des outils tomber sur les miroirs...)

La réalisation de la téte de poutre présente aussi un autre intérét pédagogique: on y
retrouve tous les ingrédients de la réalisation d'une poutre; c'est donc un bon galop d'essai.

La confection d'une téte de poutre n'est donc pas indispensable, mais c'est une tres sage
précaution

La pointe Zénith de la téte de poutre est strictement identique a celle de la poutre; la face
Nadir de la téte de poutre est installée quelque peu en dessous des points FNord et FSud, qui sont
les points de repere pour l'installation du Concentrateur sur les montants Nord et Sud, et qui
permettent de situer avec précision le Foyer F de la parabole (lequel n'est jamais matérialisé¢)
La face Nadir est installée perpendiculairement au plan bissecteur: vue en coupe, la téte de poutre
est donc symétrique.

§1- LA TETE DE POUTRE VUE EN COUPE

e

483.3552

L'étude de la téte de poutre est tout a fait similaire a I'é¢tude de la poutre: on se contente ici
de fournir les principaux schémas, sans commentaire
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§ 2- LES PLATINES

Platines Nadir: identiques a celles de la poutre
Platines Zénith: identiques a celles de la poutre
Platines Nord et Sud: I'angle de pli est de 90-67 = 23°

Tous oepcements B 61
35 33
ST
e F = 1
e R R e
coT L - L T~
o L ) =
g o Lo —L
L m | |
el so foso _Jis| 4
. 130 _
Lo Plotine Madir & urltes
Tous percements @ 6l
i o P |
TRk O < i
—| ‘o SN
pi Yo [ sl ro o |Ln
o de o ; o —ED
Ll = L S
b s e s _lig
=17
2Y =a .
Blatines I 16 unites
nlth ﬁLutl eg
& Unités ord &% Sud
Toute=s autres platines
Lo similitude de pli entre les platines Zénith
et les autres nest que colncldence

lére Partie Capteur solaire et production de vapeur Chap. III Etude du capteur de 2 m?

Mars 2012 Page 58 sur 75



§3- LES FACES DE LA TETE DE POUTRES

Longeron Sud

EST

o
==
=T

=== —— Longeron Nord

935
travée

1 870

Yue d'ensemble

Tete de poutre Face Nadir
935
travée

lére Partie Capteur solaire et production de vapeur Chap. III Etude du capteur de 2 m?
Mars 2012 Page 59 sur 75



Wy}
[
(W]
[}
9L Cav
£g i 9Lz Lp | €€
% (.
+_‘/ ._+ o
-ea:; o |
] ™ W n Lo
[Ty I ¥y
o 2 2
=
=]
[=r]
+_. n

7
ot
|

35

ete de Poutre, Face Nadir, deétails
QOUEST

ongeron

lord
INgeron

d

lére Partie Capteur solaire et production de vapeur Chap. III Etude du capteur de 2 m?
Mars 2012 Page 60 sur 75



aanen) _ aanel)
081
SE6 SE6
pPnsipioN
uciabuo
=
|=r]
o
[4=]
| gl dhy ez
uoiabuo

153 153no

A|qWasua,p sang ‘png }a pIoN S3Je} “annod ap 313

Chap. III Etude du capteur de 2 m?

lére Partie Capteur solaire et production de vapeur

Mars 2012 Page 61 sur 75



oot GCR
Ge 598 SE
—t T pnsipIoN
- 0. [l . Juouabuo
=
f-
)
i 08286
1=}
]
=
— * .
= =3  yuuaz

ool

uosabuo

S|IE12P ‘PNS 1@ PION S3IBY “annod ap 33l

Chap. III Etude du capteur de 2 m?

lére Partie Capteur solaire et production de vapeur

Mars 2012 Page 62 sur 75



§4- RECAPITULATION DES COTES

Récapitulation des cotes Traverses Nadir de la Tete de Poutre
Section; indifférente [environ 26*25*2)
Quantité: 3

Selon la vue en
coupe de la
téte de poutre

Selon le schéma
des platines

——33—'—

483 entre percements d'extremité

Percements pour 90 | | qp
systéme de | |
pointage
5115 i 115 |15_
iZF 6.1
2B 2761

(3 I

]Ti

+15
=ah

a0
“i1e

1

| Marquage

30
L i R

Longueur tube 507

]
luu
@

35

Les percements pour systeme de pointace permetront,si besaoin, de simuler sur la
téte de poutre les opérations de pointage du capteur.
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Récapitulation des cotes Montants Nord et Sud de la téte de Poutre
Section: 25%25%2
Quantité: 2 fois 3 = 6 unités

Pointe
Sud { Nord
Pointe
Zénith

Selon vue en coupe
de la téte de poutre

1 516.99 entre percements d’extremites 50.50

Selon schéma

des platines _'E_ ZD—I— +2I]_Ti

__________I__

FSud}
FNord
selon étude A78.37
du CPC |
89.12 75—|—200
17

#12

2 20 BH<‘ 164-]  364- 49?4‘ 517
Cotes pour
execution I __‘ - - ‘ D

Tous percements iZ/6.1

Marquage: |€=Nord/ Sud Zénith = |

Longueur tube 541
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§ 5 DEBIT ET MARQUAGE DES TUBES ET PLATINES POUR LA TETE DE POUTRE

TURE 2de (du tube 30730, 25%25 waire 20720
S7%an 507 corviendrait également)

TUEBE géﬁmﬂtants ce

[aal o)

Fand
llese [ -
Age Entretoises Madir

Fomncd
lisse
A8

FLATIMNES:

& de 130760
12de 100775

Entretoises Mord/5ud
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du tube 20720 ou autre comendrait
egalement; auguel cas il faut rajoou-
ter 74 mm alk longueurs ci contre
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Section VI -ETUDE DU SYSTEME

DE POINTAGE

Le systéme de pointage permet au capteur de pivoter sur son aréte Sud, sur une plage de 65°
environ. Selon la latitude et la saison, on doit pouvoir si besoin surélever l'aréte Sud, et méme
retourner le capteur. Voir les silhouettes des différentes positions du capteur, au chapitre
"Conception", section IV. Il existe une multitude de solutions, il n'est que de choisir celle qui est la
plus adaptée en fonction de la latitude, de la période d'utilisation, de la taille du capteur, des
matériaux disponibles, etc...

On présente ci dessous une solution de base, convenant a un capteur de 2.00 m? a installer de
facon définitive, et une solution foraine, convenant a un capteur a installer pour quelques jours ou
quelques semaines.

§ 1) UNE SOLUTION « DE BASE »

Le systeéme de pointage comprend d’une part 1’axe en aréte Sud (du moins pour
I’hémisphere Nord) et d’autre part la vis de manceuvre, en aréte Nord.

A) ’AXE EN ARETE SUD

L'aréte Sud de la poutre repose sur un tube-axe porté par deux coulisses, elles mémes
maintenues par deux fourreaux fichés au sol.

1) le tube-axe est un tube rond « 40*49 » longueur 2.50 m environ, strictement horizontal, et
orienté Est-Ouest. L'extrémité Sud des traverses Nadir reposent directement sur le tube-axe,
maintenues par deux boulons. Les percements sont au @ 12 ou 14mm, pour des boulons @ 10 mm.
la précision qui était de rigueur lors de la construction de la poutre n’est plus de mise ici. Le tube-
axe est en libre rotation horizontale dans des colliers d'échaffaudage.

2) les deux coulisses sont ¢galement des tubes ronds « 40*49 », longueur 1.20m, coulissant
verticalement a l'intérieur des fourreaux Les coulisses sont percées a intervalles réguliers pour
s‘adapter aux différents réglages selon la latitude et la saison, et sont équipées a leur téte de colliers
d'échafaudage pour recevoir le tube-axe.

3) Les deux colliers en téte de coulisse sont soit des colliers d’échafaudage, soit des colliers
« fabrication maison ».

4) Les deux fourreaux sont des tubes ronds « 50*60 » fichés au sol a la masse, sur une ligne
orientée Est-Ouest. Un percement en téte au diamétre 12 ou 14 mm permet de brocher, avec un
boulons diam 10 mm, les coulisses 40 x 49 a la hauteur voulue, selon la latitude et la saison. Lors de
la mise en place, ce sont les percements des deux foureaux qui sont installés strictement de niveau,
indépendamment de 1’éventuelle déclivité du sol.
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Clé & cliguet

Le systéme de pointage: at douille

une solution "de base"

Lenlth

Ouest ord Traverse Madir

Fourreau 50760
Traverse

~ Madir

Dans la solution de base, le
tube-axe est "au Sud" des
coulisses

5) les dés en béton, sont terrassés apres mise en place des fourreaux. Pour un capteur de 2m?, deux
deés de 0.40*040*0.40m sont suffisants, soit deux brouettées de beton. ( un béton assez maigre fera
I’affaire, avec un sac de 30 kg de ciment, une treés grande brouettée de gravillons, et une petite
brouettée de sable.).

Quelques commentaires.

- seuls les tubes ronds 50*60 et 40*49, qui coulissent facilement 1'un dans l'autre, conviennent pour
notre usage. Des coulures de galvanisation empéchent parois les tubes de coulisser correctement
entre eux: faire un essai avant la mise en place.

lére Partie Capteur solaire et production de vapeur Chap. III Etude du capteur de 2 m?
Mars 2012 Page 68 sur 75



- les tubes carrés ne conviennent pas . Ils sont tres ajustés, la rouille et le sable risquent de les
bloquer rapidement, sauf a utiliser des tubes 50*50*2 et 40*40*2 et caler entre eux avec un coin.
En outre, hormis les terrains sablonneux, ils sont quasiment impossibles a enfoncer a la masse, le
moindre caillou tord le métal tdle et les fait dévier (les tubes ronds, par leur forme et leur épaisseur,
sont beaucoup plus adaptés); de plus, il faudrait aligner leurs faces, ce qui n'est pas facile a obtenir.
- La mise en place des fourreaux 50*60 a la masse ne peut se faire directement que dans le cas d'un
terrain meuble; sinon, faire un avant trou a la barre a mine, que I'on agrandit avec un tube 40*49,
avant la mise en place définitive du fourreau 50*60. Lors du battage des tubes, il faut sortir le tube
(a deux ou trois reprises, en s’aidant du collier si besoin) afin de le vider de la terre qui viendrait
I’obstruer sur une bonne partie de sa longueur. Pour vider le tube, il suffit de le frapper sur une
pierre.

- la téte du tube est déformée par les coups de masse. Il faut prévoir une sur-longueur de quelques
centimetres, a recéper ensuite.

-on peut préfeérer utiliser une tariere, 3 main ou a moteur, d'usage courant pour les plantations
d'arbustes ou les piquets de cloture ou de vigne (voir jardineries ou loueurs de matériels); auquel cas
il faut combler I'espace entre le tube et le terrain avec un mortier de ciment liquide. Ce coulis ne
remplace pas le petit bloc de béton, a couler apres battage du fourreau.

- colliers d'échafaudage (voir galerie photos)il en existe de nombreuses sortes: fixes ou orientables,
en acier moulé ou en tole emboutie, ouverts ou fermés; peu importe dans notre cas, les efforts sont
assez faibles Il est cependant impératif que le tube-axe soit en rotation libre dans le collier.( les
raccords "Quifix" ne conviennent pas)

Voir par exemple: Axmann.fr/Les produits/ accessoires pour échafaudages/ Raccords acier embouti
et fonte. Si les fourreaux sont implantés bien verticalement, les colliers orthogonaux suffisent,
sinon, il faut s'orienter ... vers des colliers orientables (le modele EB99/ 300 kg est un peu léger).
Voir également Entrepose-échafaudages.fr/ produits / accessoires/ raccords/ Raccords et
accessoires/ Consulter la fiche, puis "Plaquette commerciale " en .pdf

Lors de I’approvisionnement il faut bien spécifier les dimensions des colliers: les deux tubes a relier
sont du type « 40*49 », c’est a dire que leur diametre extérieur est de 49 mm environ.

Inutile d'essayer de commander deux colliers par correspondance; on peut éventuellement s'adresser
a un fournisseur de matériel de batiment, ou s'adresser a un loueur d'échafaudages. ou aller voir
directement au dépdt d'une entreprise... ou sur un chantier de batiment.On peut donc préférer
fabriquer deux colliers « maison », ce sera finalement parfois la solution la plus rapide.

Colliers « fabrication maison ». Ils sont confectionnés a partir de chutes de tube « 50*60 », le tube
« vertical » est percé au @12 pour brochage sur la coulisse, le tube « horizontal »recoit 1’axe, qui
reste libre en rotation. La soudure est a renforcée par tous moyens (fers plat...) au choix du
soudeur.

Petit détail le tube axe est a installer « au Nord » des coulisses, et les traverses Nadir reposent
directement dur le tube axe. Le montage sera différent dans le cas de 1’installation foraine.

Si les coulisses ne sont pas fichées bien verticalement dans le sol, le réglage des coulisses (quelques
opérations dans 1’année) n’en sera pas facilité, mais c’est sans conséquence sur le fonctionnement
du capteur. L horizontalité du tube axe, par contre, est impérative, car le bon fonctionnement du
bouilleur en dépend..
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B) AU NORD: LE SYSTEME DE MANGEUVRE

On utilise un ensemble vis/écrou installé sur une paire de jumelles, et manceuvré par une clé a
cliquet ordinaire.

1) La vis est une tige de coffrage, d'un usage trés courant sur les chantiers de batiment, dite "tige de
coffrage", ou "tige tourbillon" ou "tige Artéon", autant de désignations pour un méme matériel. Ce
sont des vis a pas trés rapide. Les tiges sont disponibles en deux tailles, dénommées 15/17 et 20/23,
le premier chiffre désigne le @ du noyau, le second désigne le @ extérieur du filet.

La tige 15/17 en usage pour les coffrages ordinaires est tout a fait suffisante pour notre usage mais
la tige 20/23 convient parfaitement aussi. Elles sont disponibles en toutes longueurs chez les
revendeurs de matériel pour batiment. Une longueur de I'ordre de 1.00 m convient, si besoin on la
rallongera a l'aide d'un tube carré 25%*25%2.

Ce sont des tiges auto-nettoyantes, le béton ou la rouille sont sans effet sur son fonctionnement. Voir
Arteon.fr/ produits/ Coffrage.

2) L'écrou est bloqué en rotation entre les jumelles.
Il existe de nombreux mode¢les d’écrous adaptés. au pas de vis , voir doc Artéon
- écrous a deux ou trois ailettes, dits « a frapper« : une ailette servira a bloquer 1’écrou en rotation,
la ou les autres sont supprimées a la trongonneuse.
- écrous a ailettes et a platine de grand diametre, on peut percer la platine et y installer un boulon
pour maintenir 1'écrou en rotation.
- écrous carrés ou a six pans: dans le cas des tiges 20/23, ils sont suffisamment dimensionnés pour
pouvoir y fixer un ergot par soudure ou par tout autre moyen
Tout est affaire d'opportunité et de facilité d'approvisionnement. On trouve ce matériel sur tous les
chantiers de béton armé, ou chez les fournisseurs de matériel de batiment (qui sont souvent
référencés sous la rubrique "location de matériel" dans les annuaires)

Extrait de la documentation Artéon

Ecrou 4 2 ailettes Ecrou a 3 ailettes Ecrou 4 3 ailettes

§ pans cola/plal A

i

]fuzp JH

6 pans cote/plat A
I

=

L8 ]

e

m

3) Le pied de la vis repose simplement sur une piece de bois percé a mi hauteur, sauf a étre sur un
sol suffisamment résistant.
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4) Sur la téte de vis, on peut souder un écrou ou mieux, installer de force, apres quelques passages
de meuleuse, une douille pour clé a cliquet (pour une tige 15/17 prévoir une douille de 14, a six
pans si possible ) La manceuvre s'exécute alors a la clé ou a la clé a cliquet ordinaire (carré de 2
pouce = 12.7 mm) pour entrainer la vis en rotation et repointer le capteur.. L'effort est négligeable.

C) UNE INFINITE DE SOLUTIONS

En fait, pour le systéme manuel de manoeuvre, il existe un nombre incalculable de solutions,
telles que
- le petit vérin hydraulique a main
- le treuil manuel a cable, avec un mat et une poulie de renvoi
- le petit tirfor “jockey” (tractel.com)
et sans compter les solutions motorisées, a commande manuelle ou automatisable, telles que les
vérins électriques, par exemple du type de ceux utilisés pour certains mécanismes de portails
automatiques, etc... etc...

§ 2) UNE INSTALLATION FORAINE

S’il s’agit d’installer le capteur pour seulement quelques jours ou quelques semaines,
on peut tout a fait se contenter de planter directement dans le sol les coulisses en tube 40*49 , sans
fourreau ni dé en béton. Il faut alors prendre quelques précautions de détail
- la longueur des coulisses (qui maintenant sont...fixes) doit étre suffisante pour 1’ancrage au sol
(80 cm a 1.00 m) et pour pouvoir le cas échéant surélever I'axe horizontal en fonction de la latitude
et de la saison.
- les percements doivent étre alignés horizontalement, pour que le tube -axe soit bien horizontal:
quelques derniers coups de masse bien ajustés y pourvoiront. Si I’on utilise des colliers
d’échafaudage, il n’est pas nécessaire de percer les coulisses, mais il est utile de tracer deux reperes
de niveau.
- les coulisses dépasseront probablement en hauteur, faisant méme un peut d'ombre sur les miroirs,
ce qui n'est pas trés élégant (mais quelque peu dangereux: il faudra protéger les tétes des tubes), Il
faut alors impérativement

-Installer le tube-axe « au Nord » des coulisses fichées au sol

-Installer la poutre sur le tube-axe par l'intermédiaire de jumelles, identiques a celles
utilisées en arétes Nord, pour éviter que la poutre vienne buter contre les coulisses

Systéme de pointage:
Une solution foraine Dans la golution faraine, le

tube-axe est "au Mord" des
coulisses, et on utilise des
Jumelles (pour échapper aux

coulisses)
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Axe en aréte Sud: vue de face.
2450

2200
235 ! 923 |

Tube-axe 40%49 M
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L'axe en aréte Sud: détails de fabrication
. Laongueur tube 2430 enviran
35 235
Tube-axe 40749 ‘ HOT0 #2710
1 unite C = I
Colliers F.'.]“r ""Emif“ Pour installation
de base foraine
tubes 50760 . i ol = o
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- aligner le percement e ,
et 'axe du tube
horizontal .
- |la distance entre le
tube horizantal et le K i
percement dair &tre coulisse 40749
identique pour les deuy ||fourreau S0°B0 5 unités
colliers 2 unites
-renforcer la soudure
autant que besoin. "coulisses” 40749
2 unités
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Deétail des jumelles

AN

b=t
72

Hes

P83 ongueur tube £55 MU L 52 | ges

Four aréte Mord: 2 unités

Pour aréte Sud: 4 unités, en cas dinstallation

foraine u

higuerment

Tdle idem platines
2 unités, en cas dinstallation
foraine uniquement

§ 3 Caractéristiques dimensionnelles des tubes en acier

dits "profils creux de construction”,
soudes, finis a froid

TUBES CARRES

Dirmensions  poids
et epaisseur  en kg/ml
20720%2 1.13
2572572 1.44
3073072 1.76
3573572 207
4074072 239
407272 1.98
45%45%2 270
A0"a0"2 3.0
BO"B0"2 364
TUEES RONDS
Dénamination Dimensions
Fouce "Gaz" @ X épaiss,
12" 15 213KZ23
M 27 ZB9 K23
1 234 337 XK2E
1 33xd2 424 K26
1% 40xd9 433 K29
2 0«60 BO3X29
2¥ BOx/0 F0O0XZ29
2 BBEx/B VBT XZH
3 B0x50 859 X3Z2
3 90x102 1016 X 36

Les tubes =sont fabriques & partir de toles pliées et soudées,
En principe, un tube carré peut coulisser dans le tube d'une
section immédiaternent supérieure; toutefois le jeu est faible
(1 mrm), et l'opération est parfois rendue trés difficile

- en raison du bourrelet en soudure, & lintériear du tube

- en raison de coulures de galvanisation

- en raison de corps trangers (sable..)

Poids
kgl
1.08
1.40
1.99
255
325
4.10
4.80
524
g.33
g.70

Le 26x34 coulisse dans du 33x42

Le 33x42 ne coulisse pas dans du 40x49

Le 40x49 coulisse dans du S0x50

Le 50%60 coulisse difficilement dans du B0x70
Le B0%70 ne coulisse pas dans du BBx/6

Le B6%76 coulisse dans du 80x20

En ce gui concerne les tubes ronds, noter que | malgré des caractéristiques
dimensionnelles identiques, les tubes "construction” ci dessus font 'objet de
normes difféerentes des tubes "canalisation” tels que ceux qui seront utilisés pour
la chaudigre du capteur. %air 3 ce sujet le Memento technalogique
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§ 49) POUR UN CAPTEUR PLUS IMPORTANT

1) En aréte Sud

Dans le cas d’un capteur plus important que le petit capteur de 2 m?, le méme principe de tube-axe,
de coulisse et de fourreau peut s’appliquer, a condition toutefois d’utiliser des tubes de section plus
importantes. Il faudra également renforcer les dés de béton, notamment pour tenir compte de
I’effort au soulévement (réglementairement: 100 kg au m? de surface), du moins si les miroirs sont
amarrés a la structure. Pour modifier la hauteur du tube-axe au cours de la saison, on pourra utiliser
un ou deux crics de véhicule automobile. Pour retourner le capteur (sans le démonter bien sir), il
faudra quelques paires de bras supplémentaires.

2) Au Nord

Dans le cas d'un capteur de grandes dimensions, les variantes pour le systéme de pointage
ne sont la aussi qu'affaire d'imagination et de disponibilité du matériel.
- pour manoeuver plus facilement une tige Artéon 20/23, on peut utiliser un cliquet de la série
« Camion », avec une rallonge de 60 ou 80 cm
- il existe des vérins a vis de gros diameétre, utilisés pour régler les pieds d'échaftaudage , voir
Axmann.ft/ les produits/ socles a vérins. Les vérins a vis, comme les tiges Artéon, peuvent étre
prolongés par des tubes de section adéquate, que 1’on perce de part en part a intervalles réguliers
pour les manceuvrer avec une simple barre de fer, a hauteur d’homme.
-Lorsque la hauteur de levage devient importante ,on peut remplacer le systéme vis/écrou par un
mat simplement posé au sol, guidé par les jumelles, équipé d'un tire-fort a hauteur d'homme, et
d'une poulie de renvoi en téte de mat.
- s besoin, dans le cas d’un grand capteur, on peut stabiliser la structure avec deux béquilles
latérales
Noter que ce systeéme de manoeuvre travaille "en compression", mais absolument pas en traction.
Dans un cas extréme, par exemple tempéte venant du Nord alors que les miroirs seraient amarrés
sur la structure, il n'empécherait pas un basculement de la structure. En cas de doute, un cordage
reliant le capteur a un piquet ou a un lest lévera les appréhensions.

Petit calcul au sujet de l'amplitude quotidienne du pointage du capteur de 2 m? a la période des
solstices

L'amplitude quotidienne de pointage du capteur est la plus importante a la période des solstices (22
Juin, ou 22 Décembre), a savoir 8° entre 9 h et 15 hoo La longueur de la traverse Nadir y compris
les jumelles est de 1.60 m. Son extrémité monte puis descend (ou descend puis monte, selon la
saison) d'environ 0.22 m. Le pas de vis des tiges de coffrage Artéon est de 10 mm. Le pointage du
capteur nécessite donc entre zéro et 22 tours de vis le matin, et autant 'aprés midi dans l'autre sens.
Faut-il automatiser ?
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§ 5 Evolution du systéme de pointage au cours de la saison
{ la position varie egalement en fonction de la latitude)

Fosition extréme, correspondant & I?'n:us_iti_n:ln du capteur 4 la latitude 457
une latitude de 467, au solstice dhiver, a midi.
49 hoo ou 15 hoo, A Shoo et 15hoo, il faut pouvair

basculer le capteur de 8°
supplémentaires. |l faut danc
surélever le tube-axe

H g 5

Capteur cabré de plus de 8° au dela du La durée du retournement est d'autant plus
zenith, cnrrespnndan? d 53 position a longue que l'on e rapproche de 'Equateur.
Sho ou 1_5hDD & la latitude du Tropigque A 'Equateur, chague retournement dure six
au solstice d'eté; au dela de cette mois, et il convient de l'effectuer aux alentours
latitude, c'est a dire entre les Tropigques, de I'Equinoxe.
il est préférable de retaurner le capteur.

Yaleur de b (= hauteur du tube-axe au dessus du sol) Latitude hauteur b

pour un fonctionnement du capteur au jour du 46 * 20 cm

solstice d'été, de Shoo & 15hoa, ¥y compris une 40° 37 cm

garde de 10 cm pour tenir campte de l'encombrement an® 88 cm

des colliers, écrous, eto. . Tropigue 23.5% 75 cm
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