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SECTION I RELEXIONS PREALABLES
a LA CONCEPTION D’UN CAPTEUR

Pour définir un capteur, il faut effectuer un certain nombre de choix, et optimiser certains
parametres.

LES CHOIX: Le capteur est du type linéaire horizontal orienté Est-Ouest, a deux étages. Le
premier étage comprend un miroir principal du type cylindro parabolique. Le second étage
comprend un Concentrateur Parabolique Composé, et un bouilleur. Les deux étages sont reliés par
une structure du type "poutre tubulaire triangulaire". Le capteur produit, pendant six heures par
jour, de la vapeur saturée humide entre 100 et 164° C, soit 0 a 6 bars manométriques. La chaudiére
est alimentée en eau fraiche a vaporiser par une petite pompe manuelle, I'autonomie de la chaudicre
est de 'ordre de une heure et demie

Poursuite du Soleil: il s'agit d'un capteur a conduite manuelle, mais avec possibilité
d’automatisation et de motorisation. Le suivi quotidien, pendant I'amplitude de six heures, s'effectue
par rotation de la structure sur son aréte Sud (pour un capteur placé a I'hémisphere Nord).

Tous ces choix sont discutables; toutefois, dans le cadre de la présente "procédure de
définition d'un capteur", ils sont pour le moment considérés comme établis.

LES PARAMETRES sont fortement imbriqués ou hiérarchisés. On ne retient ici que les plus
importants, afin de décrire leurs grandes articulations, et de circonscrire, par approches successives,
les plages de valeurs optimum a retenir.

On distingue deux grands groupes de parametres:

- les parametres relatifs au premier étage,
- les parametres relatifs au second étage
et un parametre relatif au couplage des deux étages:
- I'angle mort, afin d’éviter I’effet d’ombre du second étage sur le
premier.
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§ 1- LES PARAMETRES DU PREMIER ETAGE: LE MIROIR PRINCIPAL

A)-SURFACE DE MIROIR

Le profil du miroir Cylindro parabolique du premier étage, dans le sens Nord-Sud, est une fraction
d’arc de parabole (quelque peu ¢éloignée du sommet). Dans le sens Est-Ouest, on donne au miroir la
longueur voulue en fonction de la puissance désirée.

Puissance du capteur: c'est la puissance nette sous forme de vapeur, disponible pour
|'utilisateur

Rendement du capteur: c'est le rapport "puissance disponible/flux solaire".

1) I'effet d'échelle

Effet d'échelle et rendement:

Pour un ensoleillement donné, la puissance du capteur est principalement fonction de la
surface utile du miroir; mais dans les petites tailles, il faut tenir compte d'une diminution de
rendement due a un effet d'échelle pénalisant, que I'on remarque notamment dans le petit capteur de
2m?. En bas de I'échelle, il existe une taille critique minimum (phénomene usuel en matiere de
thermique):ainsi, la maquette avec ses quelques dm? de miroir, n'a aucune puissance thermique

Effet d'échelle et niveau de température

L'effet d'échelle est également sensible sur le niveau de température obtenu.( alors que dans
un premier temps, on aurait tendance a ne considérer que le couple concentration-température).
Ainsi, le niveau de température de la maquette est insignifiant.

Le probleme majeur des capteurs solaires n'est pas de récupérer de
1'énergie solaire, mais surtout d'éviter de la perdre
2) le rapport largeur/longueur du miroir
Deés la conception du capteur, il faut tenir compte de ratios tels que le rapport entre la totalité des
surfaces chaudes (c’est a dire la totalité des surfaces qui perdent de la chaleur, qu‘elles soient
isolées ou non isolées), et la surface de miroir fournissant de la chaleur.
Or le rapport entre la largeur et la longueur du miroir, influe directement sur le rapport précédent:
un capteur au miroir long et étroit aura autant de pertes que de production

B)-ELANCEMENTS EST/OUEST, et SURFACE UTILE:

s'agissant d'un capteur linéaire horizontal orienté Est-Ouest que 1'on désire faire fonctionner de Sh a
15h solaires, et dont le Concentrateur est fixe, il faut prolonger les extrémités du miroir principal
par des ¢lancements d'une longueur sensiblement égale a la focale, qui ne sont actifs que tour a tour,
soit le matin, soit I'aprés midi; d'ou la notion de surface utile du miroir.

Surface utile du miroir = largeur du miroir X longueur du bouilleur.

Surface inactive du miroir = largeur du miroir X focale X 2.

L' effet d'extrémité des élancements est indépendant de la longueur du capteur, mais il est d’autant
plus pénalisant (en termes de colts de construction) que la longueur du capteur, dans le sens Est-
Ouest, est petite

En premiére approche, afin de minimiser le rapport surface inactive/surface active, on aurait
tendance a allonger le capteur et diminuer la focale. Mais les désavantages d'un capteur long et
étroit (pertes thermiques) sont bien plus importants que les économies de matiere d'un capteur plus
ramassé€, et méneraient tout droit a la contre-performance.
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Pour le moment, a surface active de miroir égale, on préférera un capteur court a un capteur
long, malgré l'apparent surcolit du miroir principal.

C)-LA LARGEUR DU MIROIR , dans le sens Nord-Sud

Outre les considérations thermiques ci dessus, , la largeur du miroir influe directement sur
l'ergonomie du capteur. Il est préférable, dans le cas d'un capteur a usage alimentaire, de rester "a
hauteur d'homme"

En définitive, compte tenu de 1'expérience des capteurs précédents, (et compte tenu aussi des
dimensions commerciales des toles...) la largeur développée du miroir d'un capteur de 2 m? est
fixée a 1.25 m. S'agissant d'un arc de parabole, la surface de captation du flux solaire sera
légerement moindre

Pour de plus grandes puissances, et s'il n'y a pas d'impératif majeur du point de vue ergonomique,
une largeur de 2.00 m ou 2.50 m est bien plus avantageuse, et permet d'atteindre des températures

plus élevées.

D)-LA LONGUEUR DU MIROIR.

Compte tenu de la puissance souhaitée pour le capteur a usage de cuisson et de stérilisation,
et compte tenu également de l'expérience des capteurs précédents, une surface de 2m? pour le miroir
principal parait suffisante; on lui donnera donc une longueur de l'ordre de 1.60 a 1.80 m utiles, plus
les élancements Est et Ouest .

Si I'on souhaite un capteur plus puissant, il n'est que d'augmenter cette longueur, dont la
limite maximum sera fixée par les contraintes mécaniques de la poutre tubulaire du capteur. Les
¢lancements Est et Ouest restent identiques.

E)- LA FOCALE DU MIROIR

- Initialement la focale du premier étage était sensiblement égale a la largeur du miroir:
capteur « carré« (par analogie avec la configuration des moteurs thermiques). Cette disposition
convenait.

- Allongement de la focale: le domaine a été exploré, il n’y a aucun avantage; le surcotit de
poutre tubulaire devient vite important, et la plage angulaire de fonctionnement diminue (Cf études
sur programme de René Raud)

- Ecrasement de la focale: en premicre approche, 1’écrasement de la focale comporterait des
avantages, surtout du point de vue de la structure tubulaire, et du point de vue ergonomique pour
l'utilisateur. Mais le coefficient de réflectivité d’un miroir est fonction de I’angle d’incidence des
rayons solaires sur le miroir, et plus la focale est courte, plus cet angle d’incidence devient
rapidement défavorable dans la fraction de parabole éloignée du sommet.

conclusion: on adopte une configuration de capteurs « super carrés » mais sans
exagération (par exemple: focale = 80 a 90% de la largeur du miroir), afin de gagner en
encombrement général.
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F)- LA POUTRE TUBULAIRE comporte une ou plusieurs travées dont la longueur est égale ou
quelque peu supérieure a la largeur du miroir. Il convient d’organiser la ou les travées de fagon a
disposer de deux ou trois points de rotation sur 1’aréte Sud, et de fagon a disposer d’un point central
de levage sur I’aréte Nord, plus éventuellement deux points de blocage.

§ 2) LES PARAMETRES DU SECOND ETAGE

A)- LE CONCENTRATEUR PARABOLIQUE COMPOSE

1) Le CPC, piece maitresse du capteur

Le Concentrateur Parabolique Composé de R. Winston est une construction géométrique
rigoureuse, caractérisée
- par une pupille de sortie, une pupille d'entrée, et une hauteur
- et par un angle d'acceptance, qui lie entre eux les trois éléments ci dessus.

La section V du présent chapitre fournit une breéve description du CPC, ainsi que des références
bibliographiques.

Dans le domaine de I'énergie solaire, le CPC est usuellement utilisé en I'orientant
directement vers le soleil," vers le haut". Dans le capteur Soleil-Vapeur, le CPC est orienté "vers le
bas", couplé avec un miroir parabolique. C'est ce couplage, original, qui a fait 'objet d'un brevet.
Précisons toutefois que dans le capteur « soleil-vapeur »le CPC est utilisé non pour son pouvoir de
concentration, mais pour sa capacité a rediriger vers une cible donnée un rayonnement provenant
sous des angles d'incidence différents.

2) L'angle d'acceptance

C'est le seul éléement commun entre le premier et le second étage. Les caractéristiques du
miroir (largeur, focale...) déterminent I'angle d'acceptance du CPC.

Mais, pour un angle d'acceptance donné, on peut dessiner une multitude de seconds ¢étages,
par exemple en faisant varier la pupille de sortie, ce qui fera varier, de fagon homothétique, la
pupille d'entrée et la hauteur

3) pupille de sortie et taux de concentration du capteur

C'est la pupille de sortie qui nous intéresse au premier chef .

Quand on détermine la largeur de la pupille de sortie pour une largeur de miroir donnée, on
détermine également le taux de concentration du capteur, que I'on définit ici comme le rapport entre
la largeur de miroir offerte au soleil, et la largeur de la pupille de sortie.

( c'est une définition quelque peu arbitraire du taux de concentration, il en existe plusieurs; d'autre
part, il ne faut pas confondre le taux de concentration du capteur avec le taux de concentration du
CPC, ce dernier n'étant jamais pris en compte)

Le niveau de température potentiel du capteur dépend directement du taux de concentration,
sous réserve que la largeur du premier étage soit supérieure a la taille critique correspondant au
niveau de température souhaité.

On constate qu'un taux de concentration de 1'ordre de 30 est plus que suffisant pour produire
de la vapeur dans les plages de température qui nous intéressent ici, a savoir entre 100 et 164°C / 0
a 6 bar
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4) Pupille de sortie et Angle de dépointage admissible

L'Angle de dépointage admissible est 'angle maximum sous lequel le capteur continue de
fonctionner, de part et d'autre de sa position de pointage parfait, pour une hauteur donnée du soleil
dans le ciel. Plus l'angle de dépointage admissible est important, plus le capteur est facile a conduire
manuellement.

Quand on détermine la largeur de la pupille de sortie, on détermine ipso facto I'angle de
dépointage

On constate que, avec un débattement angulaire de I'ordre de 1°, un capteur est parfaitement
maniable manuellement

5) le choix final

Il n'existe pas de second étage idéal: la définition du second étage dépend du taux de
concentration souhaité (quel niveau de température ?), et de I'angle de dépointage admis (combien
de repointages manuels du capteur en une journée de 6 heures?). Et, bien entendu, niveau de
température et débattement angulaire sont des fonctions inverses 1'une de 'autre. Tout est donc ici,
une fois de plus, affaire de compromis

En pratique, et par prudence, une fois fixé le premier étage, on définit un second étage
"d'encombrement maximum": dans le capteur ainsi défini, afin de fixer les dimensions de la poutre
tubulaire reliant le premie et le second étage. On pourra toujours installer différents seconds étages
afin d'approcher, expérimentalement, la meilleure configuration.

La largeur de la pupille de sortie, qui conditionne le taux de concentration du capteur et son
débattement angulaire, est le parametre dont le maniement demande le plus de subtilité

Pour le capteur de 2m?, une pupille de 40 mm permet un taux de concentration de 30 et un angle de
dépointage de 1.32°

B)- LE BOUILLEUR

Le bouilleur (autrement di: la chaudiére) est un simple tube installé sur la pupille de sortie.
Son diametre est indépendant de la géométrie du CPC. Un méme second étage peut donc étre
équipé de bouilleurs de différents diametres, sous réserve que le diameétre du bouilleur soit au moins
légerement supérieur a la largeur de la pupille de sortie.

1)- Bouilleur a remplissage unique:

sur une base de 0.650 Kg d'eau vaporisée par m* de miroir et par heure, pendant 6 heures, on peut
calculer le diameétre d'un bouilleur que I'on remplirait une seule fois par jour. (A titre indicatif: diam
114 pour un miroir de 2.00 m, et diam 139 pour un miroir de 2.50)

Un bouilleur a remplissage quotidien unique est confortable du point de vue de la conduite du
capteur, mais il est pénalisant sur un plan thermique car il augmente beaucoup les surfaces chaudes
qui perdent de la chaleur.

2) -Un bouilleur de diamétre inférieur a moins d'inertie et moins de pertes; mais il doit étre
alimenté (manuellement) a plusieurs reprises au cours de la journée a 1'aide d'ne petite pompe . Si le
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capteur est utilisé en continu, cette alimentation intermittente fait baisser temporairement la
température/pression de la vapeur produite.

Dans le cas du capteur de 2 m?, une chaudicre de diametre extérieur 48 mm a une autonomie
de 1 heure et demie, suffisante pour assurer une séance de cuisson ou de stérilisation. Le
chargement de la chaudicre s'effectuant entre les séances de cuisson ou de stérilisation, la
production de vapeur n'est pas pénalisée de facon significative.

§3) PARAMETRE RELATIF AU COUPLAGE DU PREMIER ET DU SECOND ETAGE:
L'ANGLE MORT.

Le miroir cylindro-parabolique est une portion de demi parabole quelque peu décalée par
rapport a son sommet afin d'éviter I'effet d'ombre du CPC sur le miroir. L'angle formé par le
sommet de la parabole/le point focal/et la rive du miroir voisine du sommet est un angle mort, dont
la valeur dépend de I'encombrement du second étage. L'encombrement du second étage dépend

- de la taille du CPC proprement dit: pupille de sortie, pupille d'entrée, et hauteur
(éventuellement apres troncature)

- du diametre de la chaudiére

- de I'épaisseur de I'isolation

- du capotage

Une faible augmentation de la valeur de I'angle mort ne semble pas avoir de conséquence
majeure dans la conception du capteur, hormis le fait que, si 1'on déplace le miroir principal loin du
sommet de la parabole, 1'angle d'incidence des rayons sur le miroir devient, dans sa partie Sud, de
moins en moins favorable. On s'efforcera donc de réduire 'angle mort au strict minimum tout en
évitant I'effet d'ombre du concentrateur sur le miroir principal.

Deux remarques:
- le programme de calcul ci dessous prévoit d'introduire une valeur pour l'angle mort, mais les
problémes d'encombrement du second étage ne sont pas modélisés: 1'éventuel effet d'ombre n'est
connu qu'apres avoir effectué les études de conception spécifique, qui tiennent compte du diametre
du bouilleur, de 1°épaisseur de 1‘isolant, etc..; il faut donc procéder par approches successives
- le diameétre de la chaudiere et 'épaisseur de 1'isolation ne sont pas proportionnels a la largeur du
miroir: la belle homothétie qui jusqu'a maintenant régissait les rapports entre miroir et CPC,
s'effondre. Il faut refaire 1'étude pour chaque cas de figure, d'ou I'intérét d'un programme de calcul.
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SECTION II -LES CALCULS DE CONCEPTION D'UN CAPTEUR

Les calculs de conception générale d'un capteur ont été regroupés dans un programme dont la
description et l'utilisation font I'objet d'un document séparé On n'en founit ici que les grandes lignes

L'introduction des données et 'affichage des résultats se font sur un seul écran

Les angles zont en degrés décimaux, lez longueurs en métres

~ “aleurs Calculées —“isualisation——
Focale du mirair; |1 Ahscisse rive Nord 0.131 056326 Dépuintageln
Angle entre rive Mord HasElzes five Sud 1. 235563001
g 1.164476076
et plan focal | 7.5 Largeur apparen}e ; Capteur
[Lez angles sont donnéz par rapport au plan focal] e
Diametre du saleil: _ : _ —— CPC
[0,533 = 32 minutes d'arc par détaut] Angle rive SL,‘d ; | 50.866840234
Lz de Japupils Angle plan bissecteur || 36684420161 [~ 9h-15h
. i |I:|.IZI4 Angle optimum 53.739429713
cleelills ¢l P Angle au sommeat 53 358840234
Largeur dév.ell_:uppée o Angle dépointage 1.329385960
du mirair: ==
Crmbre mini du CPC
. — —
Ahscisse ombre ; 0057526138 Angle acceptance CPC: [30.729615344
Angle ombre ; 3. 295096397 Fupille d'entrée CPC: 0078279534
Hauteur du CPC: 0.039485737
|
Arnuler | Aide | Calouler Largeur tache & 9.00h ; 0.021355520
Concentration g&om.; 29111302237
[rprirmer | [JLitker

Toutes les données s'inscrivent dans un systéme d'axes orthonormés xOy

Ox est le plan focal, O est le sommet de la parabole sur laquelle s'inscrit le miroir, F est le foyer.
Par convention, sur les croquis, on incline 1'ensemble vers la gauche. Quand le capteur est en
fonctionnement, la focale est bien sir dirigée vers le soleil.

Par convention également, les valeurs positives de X sont a gauche du point O.

En pratique, ce schéma représente une coupe du capteur pour un observateur placé en bout du
capteur, tournant le dos a I'Est, et regardant vers 1'Ouest (du moins pour I'hémisphére Nord)

§ 1) INTRODUCTION DES PARAMETRES
On introduit les données dans le cadre supérieur gauche.

1) Focale du miroir C'est la distance OF, exprimée en métres.
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2) Angle entre rive Nord et Plan focal: « angle mort » le Concentrateur Parabolique Composé¢ (CPC)
est installé sur le plan focal. Afin que le CPC ne fasse pas d'ombre sur le miroir, ce dernier est
légerement décalé par rapport au sommet O de la parabole. L’ordre d’idée est de 4 a 8°

Attention: I'ombre du CPC dépend des dimensions du CPC, mais aussi de I'épaisseur de son
isolation et de la forme donnée au capot en tole qui I'entoure. Il conviendra donc de vérifier, dés les
premiers dessins du capteur, que la valeur introduite ici est convenable, sinon il faut reprendre tous
les calculs.

3) Diameétre apparent du soleil:
c'est une valeur constante... il n'y a donc pas lieu de la modifier! (sauf a titre de curiosité).Noter ici
que c'est la demi-valeur de I'angle apparent du soleil qui est prise en compte.

4) Largeur de la pupille de sortie du CPC,
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5) Largeur développée du miroir: c'est la largeur développée de la tole du miroir, en métres,
mesurée entre la Rive Nord et la Rive Sud. Il faut tenir compte des dimensions commerciales des
toles disponibles (le degré de réflectivité est meilleur dans le sens du laminage)

§ 2) VALEURS CALCULEES

1) Abcisse rive Nord: c'est la valeur en x du bord de la toéle du miroir; cette valeur dépend de
"l'angle entre Rive Nord et le plan focal" introduit précédemment, pour éviter l'effet d'ombre du
CPC.

La valeur en y de la rive Nord est calculée par la formule de la parabole y = x%/4f.

2) Abcisse rive Sud: idem

3) Largeur apparente: c'est la distance droite entre Rive Nord et Rive Sud, mesurée
perpendiculairement a 1’axe focal. C’est cette distance droite qu’il convient de prendre en compte
pour calculer la surface de miroir effectivement présentée au soleil (outre 1'effet cosinus horaire,
dont il sera question plus loin). Cette distance droite est plus courte que la corde (qui, elle relie
directement la Rive Sud et la Rive Nord), qui elle méme est bien, siir plus courte que la «largeur
développée du miroir »

Notons ici que le rapport Largeur apparente/Largeur développée devient rapidement
défavorable lorsque la focale diminue: c’est une raison pour ne pas écraser exagérément la focale

4) Angle Rive Sud: c'est I'angle entre le plan focal d'une part, et une droite passant par le point F et
la rive Sud (c'est I'équivalent de 'angle rive Nord introduit précédemment)

5) Angle plan bissecteur: Le plan bissecteur est situé sur la bissectrice entre I'angle rive Nord et
I'angle rive Sud. C'est sur ce plan bissecteur que sera installé l'axe de symétrie du CPC

5 bis Angle optimum: ne pas tenir compte de cette valeur. En fait, des calculs optiques trés pointus
montrent que le choix ci dessus (installer I'axe de symétrie du CPC perpendiculaire-ment au plan
bissecteur) n'est pas la solution optimum. Toutefois, I'avantage ne serait pas majeur, et surtout il
entrainerait des trés grandes complications pour la réalisation du CPC ( qui ne serait plus
symétrique!...). La notion d'angle optimum a donc été¢ abandonnée

6) Angle au sommet: c'est I'angle RiveSud / pointF / Rive Nord.

7) Angle dépointage :pour une configuration de capteur donnée, cette valeur indique l'angle
maximum de dépointage admissible entre le plan focal du capteur et la direction du soleil, a un
instant donné . En dessous de cette valeur, tous les rayons solaires qui frappent le miroir primaire
sont renvoyés dans le CPC, et donc sur la pupille de sortie du CPC. Au dela de cette valeur, il faut
effectuer un repointage (manuel ou automatique) du capteur.

Attention: c'est la demi valeur de 1'angle de dépointage qui est affichée (méme remarque que pour le
diametre du soleil). Ainsi, dans cet exemple, le plan focal peut s'éloigner de 1.32° de part et d'autre
du pointage parfait.
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Enfin, la valeur affichée résulte d'un calcul théorique, et ne tient pas compte des imperfections de
construction, de la qualité du miroir etc.

En pratique, on constate que, lorsque la valeur calculée de l'angle de dépointage est supérieure a 1°,
le capteur devient tres aisément manoeuvrable manuellement, de 'ordre de quelques repointages sur
une plage quotidienne de six heures de travil..

8) Le CPC

Les calculs sont effectués selon la théorie du CPC,

L'axe de symétrie du CPC est installé sur le plan bissecteur, la pupille d'entrée du CPC est installée
sur le foyer, elle est donc perpendiculaire au plan bissecteur.

La pupille de sortie a été introduite comme parametre, et I'angle d'acceptance résulte des autres
parametres concernant le miroir du premier étage; les autres caractéristiques du CPC (pupille
d'entrée et hauteur) en découlent.

L'angle d'acceptance est I'angle d'incidence maximum sous lequel les rayons peuvent frapper la
pupille d'entrée et étre redirigés vers la pupille de sortie.

La aussi, il s'agit d'un demi-angle. Dans cet exemple, les rayons peuvent parvenir sous un angle de
30.7° de part et d'autre du plan de symétrie de CPC.

Si, dans certains cas de figure, le CPC apparaissait trop imposant, noter que 1’on peut effectuer une
troncature du CPC sans effet majeur sur son fonctionnement (voir les travaux théoriques sur le
sujet). C’est la nouvelle pupille d’entrée qui serait alors installée au point F.

9) Largeur de la tache a 9h00: les rayons solaire réfléchis par le miroir forment un ruban et non une
ligne, en raison du diamétre apparent du soleil. La largeur de la tache varie selon la distance entre le
miroir et le foyer (plus importante en rive Sud) et en fonction de I'heure (plus importante a 9h00
qu'a midi). La valeur affichée est la demi-largeur de la tache.

I1 existe une relation entre la largeur de la tache, la largeur de la pupille d'entrée, et I'angle de
débattement admissible.

10) Concentration géométrique : C'est un des points-clés du capteur, cf Section précédente

11) Ombre mini du CPC: le programme affiche la zone d'ombre diie au CPC. Mais il ne s'agit que
d'une valeur théorique, qui tient compte de la pupille d’entrée du CPC sans tenir compte de la taille
du bouilleur, de I'épaisseur de 1'isolation du CPC ni de son capot en tdle; ce n'est donc qu'une
indication. En tous cas, il faut que 1'angle affiché ici soit nettement inférieur a l'angle introduit dans
les paramétres, sinon il faut modifier ce dernier, ce qui n'empéchera pas, une fois que les plans de
construction ont été esquissés, de revérifier I'ensemble.

La rubrique VISUALISATION a droite de I'écran d'accueil permet
-de tracer sur écran le capteur, le CPC, et le circuit des différents rayons lumineux dans le capteur et
le CPC
- de tracer sur imprimante la forme du CPC a I'échelle 1, pour gabarit
Cette rubrique n'est pas développée ici.
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§3) APRES LA PHASE DE CONCEPTION

Une fois achevée la phase de conception, on dispose de toutes les cotes essentielles, dans un
systeme d'axes xOy.

Il faudra ensuite définir I'encombrement matériel du miroir (épaisseur, supports....) et du
CPC (isolation, capot en tole, ...). On pourra alors dessiner, dans ce méme systéme d'axes, la coupe
de la structure tubulaire reliant miroir et CPC: ce sera 'objet du chapitre III "Etude"

Z,/
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§ 4) CAPTEUR SOLAIRE ET ARCHITECTURE NAVALE

La conception d'un capteur du type "Soleil-Vapeur" est comparable, sur de nombreux points, au
probléme d'architecture navale lors de la conception d'un voilier: le capteur n'est-il pas une "voile
solaire » ?

En architecture navale, les ¢léments naturels sont les mémes pour tous: le vent, la mer, la
poussée d'Archimede, les lois de la physique, etc... Néanmoins, il existe une variété infinie de
bateaux a voiles, on en a construit pendant des milliers d'années, et on continue encore a en
concevoir, tous différents par telles ou telles particularités, en fonction de 1'objectif choisi: bateau
trés petit ou trés grand, bateau rapide ou pour transporter des marchandises lourdes, bateau sportif
difficile a manoeuvrer ou bateau de promenade qui convient a un débutant, etc... Il en est de méme
pour les planches a voile.

Et pour un méme type de bateau ou de planche a voile, les performances ne seront pas les mémes
selon l'utilisateur; certains seront déja loin au large, alors que d'autres seront a peine sortis du port...

Le capteur de 2 m? est un "petit bateau multi-usages, tout a fait adapté a I'apprentissage en
matiere d'énergie solaire"
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SECTION III QUELQUES CONFIGURATIONS DU CAPTEUR
§1) MIROIR DE 2.50 M

| ez angles zont en deagrés décimauy, lez longueurs en metres

= *aleurs Calculées

Focale du mirair; |2.EIIZI Ahscisge rve Nord 0157160428
1A) : Ahscizze rive Sud 2.502413333
Angle entre rive Nard o R
; 45 Largeur apparente 2345253510
. . et plan focal: :
mirolr [Lez angles zont donnés par rapport au plan focal]
2.9 m piamétre du soleil : e
[0533 = 32 minutes d'arc par detact] Angle rive SL_“j : w
pupille Largaurdela pupile Angle plan bissecteur || 34280303078
: ; |IZI.IZI55 Angle aptimum =~ R0 1713455960
0.055 mi Hesonedrds Angle au sommet £3 650606104
Largeur developpee I— Angle depointage 0. 854978068
du mirair; 25
Ciratre mini du CRC
;i WULNRLI NI S|
Ahscisse ambre NL079300039 Angle acceptance CRC: [30.852363024
Angle ombre 2 271481276 Fupille d'entree CPC: 0,107 248506
Hauteur du CRC: 0135204859
|
e | e | Calouler Largeur tache & 9.00h ; 0.0421 74072
Concentration gearm. 42 B41082764
Imprimer I luitter |

Caracténsfiques du miroir et du TPC

| ez angles zont en degréz: decimauy, lez longuelrs en metres
— “aleurs Calculéss

Focale du mirait; W Abscisse rive Nord; | 0.192133778
1B Ahgle entre tive Nard redbsedes ol 8 0
; 2339914788
) et plan focal | RA Largeut apparen{te :
[Lez angles sont donnés par rapport au plan fozal]
mirolr i 1.
Diarmétre cu saleil; ; : —_—
2.50 m (0533 = 32 mirutes d'anc par detaot) TR SL.Jd : o
Largeur de la pupills Angle plan bissecteur ;| 35.084307476
pupille de sotieduCPC |m Angle aptirmum .: 51.3R3735812
Angle au sommet B9.165514885
0.075 m Largeur developpée IE'E— Angle depointage 1. 231774665
du mirair: :
Cinbre mini du CRC
; AR S esaroreeoaesl
Ahscisse ombre 105163685 Angle acceptance CRC: [31.032741184
Angle ombre B 097305351 Fupille d'enttée CRPC: 0.145451968
Hauteur du CRC 0.183234549
|
Aninuler | Aide | Calculer Largeur ta':_he ad.0lh: | 0042373354
Concentration georm.: 31.1988635983
|rprimer | [uitter
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aractéristiques du miroir et du CPC

10C)

mirolr
2.50 m

pupille
0.125 m
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2A)
miroir
2.00 m

pupille
0.045 m

§ 2 ) MIROIR DE 2.00m,

L ez anglez zont en degréz décimady, B2 [ongueurs: en metes

Focale du mirair:

Angle entre rive Mard

ef planfocal

Diametre du soleil:

[0533 = 32 minutes d'anc par détaut]

— Malelrs Calculéas

Ahnscisse rive Mord
Ahscisse rive Sud
Latgeur apparente

0125728344
2001935380

1.876207636

[Cez atagles zont donnés par rappart au plan facall

Angle rive Sud

E4.0B0E0ET04

e Angle plan bissecteur ;| 34280303078
E'fe it dupcgc- 0.045 Angle optimum E0.171345950
: Angle au sommet: RS 5R0R06104
Largeur developpee I— Ahgle depointage 0.878538927
du mirgir: 200
Db mini du CEC
; I —— P |
Ahscisse ombre: . 064599532 Angle acceptance CRC: |30.875933554
Angle ombre P 323735476 Fupille d'entrée CRC: 0.087658264
Hauteur du TR 017095849
|
R | e T Larcyeur tache & 3.00h 0.033733258
Concentration geom.: 41 633504333
|mprimer | Cluitter

2B)
mirolr
2.00 m

pupille
0.0&60 m

aracténistiques du miroir et du CPC

ez angles zont en degréz décimauy, [e2 longuers en métres

Focale du mirair;

Angle entra rive Mard

et plan focal

Ciameatre du soleil:

1.E0

[0 533 = 32 minutes d'arc par detaut]

Largeur de la pupille
de sorie du CFC:

[ERE]=

~ naleurs Calculéas

Ahscisse five Mord
Ahscisse five Sud
Largeur apparenta

0155707025
2 025638883
1.8713931853

[Lez anagles zont donnés par rappart au plan facal]

Angle rive Sud

Angle optimum
Angle au sommet;

E4.BEEE14388
35.084307476
B1.363735812
h3. 165614388

Angle plan bissacteur .

Largeur developpas Angle depointage 1.231774647
du miroir; 200
Cimbre minidu CRC
: SR S |
Abscisse ombre’; 1. 0BER30945 Angle acceptance CRC 31032741163
Angle ombre ; R (97906351 Fupille d'entres CFC: 00,17 A3BRETHR
Hauteur du CEC 0.145R57639
|
PR | e T Largeur tache & 3.00h : 0.0338535164
Concentration gearm.. 31.198863983
Imprimer | luitter
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20C)
mirolr
2.00 m

pupille
0.100 m

el
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3 A)

miroir
1.25 m

pupille
0.030m

§ 3) MIROIR DE 1.25m,

ez anglez zont en degréz décimauy, ez longueurs: en métres

Focale du mirair;

Angle entre rive Mard
ef plan focal

Diametre du soleil:

= nalelrs Calciléas

Ahscisse rive Mord
Ahscisse five Sud
Latgeur apparente

0057321886
1.258621112

1171233226

[Lez anales zont dontés par rappart au plan facal]

(0,533 = 32 mitutes d'arc par détaut] (A e SL.Jd : | Bt ahagthole
L areur de la pupills Angle plan bissedieur ;| 34 BRZE40838
; : |III.EIS Angle optimum Rl FR7S2RR37
Henofis Bl Angle au sommat F9, 366281618
Largeur developpes 105 Angle depointage 0.950458754
du mirair; :
Crmbre mini du CFC
: — |
Ahscisse ombre [, 043274570 Angle acceptance CRC 30849970257
Angle ombre 47063511 Fupille d'entree CFC: 0.068503275
Hauteur du CEC 0.074055829
1
G | e Bl Largeur tache & 3.00h : 0.021136325
Concentration gearm.; 39.043308258
Imprimer | [luitter

3B)

miroir
1.25 m

pupille
0.040m

Lez angles sont en degrés décimaus, les longueurs en métes
— wWaleurs Calculess

Focale du mirair;

Angle entre rive Mard
et plan focal:

Cliametre du soleil:

(0,533 = 32 minutes d'arc par détaut]

Largeur de la pupille
de sortie du CFC:

Largeur developpes
du mirgir;

Abscisse rive Mord
Abscisse rive Sud
Largeur apparente

01713565230
1. 280807320
1167233083

[Lez angles zont donnés par rapport 30 plan focal]

Angle tive Sud:

Angle plan bissecteur
Angle optimum

Angle au sommeat;
Angle depointage

B5. 271235873

52555053171
58.7¥1235873

35.60564 7977

1.326842355

Dbt mini du CRC

: ST |
Abscisse ombre | [ O57R97272 Angle acceptance CRC 30928725042
Angle ambre 3 299168825 Fupille d'entres CRC 0.07FE25347
Hauteur du CFC: III.IIIEIESE#EIMI
P | Aide TR Largeur tache & 9.00h : 0.021287575
Concentration geom. 29180976868
|Frpririer | [Litter
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Lez angles zont en degrés décimaus, les longuetrs en métesz

Focale du mirait;

Angle entre rive Nord

— “aleurs Calculées

Abscisse tive Nord
Ahscisse rive Sud
Largeur apparente

01574024714
1.31¥6515949
1160245535

tplan focal;

30C) St [Les anales sont dornés par rapport 30 plan foacal]
- - Diametre du saleil: . ; S —
mirol (0533 = 32 minutes d'arc par détaut] Angle rive SI‘_“j i @
1.25 m i g B Angle plan bissecteur ;| 37877930166
_ E'f'e e duplfllp:"C' Angle optirmum B 513700535
pupille : Angle au sommet; B7 7o5aR0227
0.065m Largeur developpae Angle depointage 2237131554

du miraoir;
Cirmkre mini du SPC

g WL e R P s |
Ahscisse ambre 0092335234 Angle acceptance CRC: [31.330231180
Angle ombre ; b, 2BERIERZ4 Fupille d'entrée CPC: 0125007242

Hauteur du CRET: III.1EEEIE?EI43|
R | fide | TR Largeur tache & 9.00h 0.021542250
Concentration georm.. 17 849977493

[rprimer | [Litker

Configurations 1A, 2A et 3A: le taux de concentration supérieur a 40 permet un haut niveau de
température, mais I’angle de dépointage inférieur a 0.7° nécessite une conduite tres attentive du
capteur, sauf a automatiser le suivi du soleil

Configurations 1B, 2B, 3B: I’angle de dépointage 1égérement supérieur a 1° autorise une conduite
manuelle tout a fait acceptable. Avec un taux de concentration de 1'ordre de 30, ce type de capteur a
permis une production continue de vapeur jusqu'a 164°/6 bar et plus

Configurations 1C, 2C, 3C: la conduite du capteur est tres facile,(angle de dépointage de pres de
2°), mais, en raison du taux de concentration inférieur a 20, le niveau de température sera moins
¢levé, et la surface de pupille de sortie offerte aux pertes thermiques est plus élevée. Ce type de
configuration sera a utiliser avec prudence

En conclusion, la "fenétre de calcul" d’un capteur du type "Soleil-Vapeur" est tres étroite.
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SECTION IV - LE SOLEIL, 1A TERRE ET LE CAPTEUR

La course apparente du soleil peut étre décrite par la variation de deux angles en fonction du temps:
la hauteur qui est I'angle que fait le soleil avec le plan horizontal, et I'azimut qui est I'angle que fait
le soleil avec le Sud. La seule contrainte de ce capteur et de maintenir le plan focal pointé vers le
soleil. L'angle a prendre en compte pour orienter le plan focal du capteur n'est donc pas la hauteur
du soleil. L'angle a prendre en compte pour orienter le plan focal du capteur est la projection de
l'angle de hauteur du soleil dans un plan orthogonal au plan focal et au plan horizontal. Cette
projection atténue la variation de l'angle de rotation du capteur autour du midi solaire.

Pour ce qui nous concerne, il en résulte une conséquence bien contrariante: un capteur
concentrateur cylindre-parabolique orienté Est Ouest nécessite aussi un suivi du soleil au cours de
la journée. Toutefois 1'amplitude de ce suivi est bien moindre que dans le cas d'un capteur
parabolique a poursuite intégrale, ou que dans le cas d'un capteur cylindro-parabolique orienté
Nord-Sud.

Heureusement, le CPC va nous faciliter la tache: il permet le fonctionnement du capteur,
méme s'il n'est pas parfaitement pointé, a l'intérieur toutefois d'une fourchette :"lI'angle de
dépointage admissible".Une poursuite précise et automatisée n'est pas nécessaire, on peut se
contenter d'une poursuite manuelle, avec quelques repointages sur la plage des six heures de
fonctionnement quotidien.

Le capteur est congu pour fonctionner pendant six heures par jour, de 9h00 a 15 h0O solaires. En
deca et au dela de ces horaires, l'effet cosinus horaire et la variation de I'angle de rotation sont
considérés comme trop importants.

§ 1) LE SOLEILET LA TERRE

A) ROTATION DE LA TERRE SUR ELLE MEME: POLES, MERIDIEN ET ANGLE HORAIRE
La rotation de la terre sur elle méme s'effectue selon un axe passant par les pdles Nord et Sud.

Un méridien est un demi cercle passant par les poles

La rotation de la terre sur elle méme s'effectue en 24 heures en moyenne. L'angle horaire c varie
donc de 360/24 = 15° par heure. w = 0 lorsque le soleil est dans le plan du méridien local. Pour
tous les lieux situés sur ce méridien le soleil est alors au zénith , il est midi en Temps Solaire Vrai.
On compte w positivement vers 1'Ouest, et négativement vers 1'Est

Pour ce qui est de la rotation de la terre sur elle méme, l'instant de référence est le midi solaire en
TSV Temps Solaire Vrai, lorsque =0

Nota: I'angle horaire w est différent de 1'azimut o, qui est I'angle entre la projection de la direction
du soleil sur I'horizontale, et le Sud. On n'aura pas ici a utiliser &

B ) EQUATEUR ET LATITUDES

Le plan de 1'équateur terrestre est un plan passant par le centre de la terre et perpendiculaire a I'axe
de rotation.

Les latitudes sont des cercles paralléles au plan de I'équateur. Une latitude ¢ est comptée de 0 a 90°
a partir de 1'équateur, positivement vers le pole Nord et négativement vers le pdle Sud

Pour ce qui est de la latitude, le plan de référence est l'équateur, ou @ = 0.
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C ) ROTATION DE LA TERRE AUTOUR DU SOLEIL

La terre tourne autour du soleil selon un plan dit plan de I'écliptique.

La rotation s'effectue en une année, dite année tropique, d'une durée de 365 jours et environ 6
heures (d'ou la nécessité d'une année bissextile tous les 4 ans.)

L'axe de rotation de la terre est incliné par rapport au plan de l'écliptique selon un angle de 23.45°
en degrés décimaux.

D) LA DECLINAISON & est I'angle entre la direction terre-soleil et le plan équatorial de la terre.
En observant la figure ci dessus, on remarque que, a l'instant de I'Equinoxe de printemps ou
d'automne, -et seulement a ces instants la-, un rayon provenant du soleil se confond avec le plan
équatorial. la déclinaison est alors nulle. Aprés I'Equinoxe, la déclinaison augmente jusqu'a
atteindre, un maximum de 23.45° correspondant a l'inclinaison de I'axe de rotation de la terre sur le
plan de 'écliptique. Cet instant est nommé Solstice.. Puis la déclinaison diminue jusqu'a 1'équinoxe
suivant.

Les variations de la déclinaison rythment les saisons au cours de I'année en raison des
variations de l'angle d'incidence des rayons solaires sur la surface de la terre en un lieu donné, en
plus des variations horaires au cours de la journée.

La déclinaison varie de -23.45° au Solstice d'hiver a + 23.45° au Solstice d'été, Pour calculer
sa variation au cours de I'année, on utilisera ici une formule approchée mais largement suffisante
pour notre propos:

0 =23.45sinJD, avec JD = (n-81)*360/365 en degrés, n étant le quantiéme de 1'année,
c'est a dire le nombre de jours écoulés depuis le début de l'année,

Le graphique ci dessous représente, sur la ligne en pointillés, les variations de la déclinaison, nulle
aux équinoxes, négative en hiver, et positive en été.

Sous le graphique, un tableau indique, pour quelques journées par mois et pour toute l'année,

- colonne 1: la date

- colonne 2: le quantieme de I'année

- colonne 3 la valeur de 0

On remarquera que la valeur de la déclinaison est totalement indépendante de la latitude.

Il n'y a pas coincidence entre le début de 1'année civile au ler Janvier et le début de 1'année tropique
a I'équinoxe du 22 mars, d'ou le terme "n-81" dans le calcul de JD, le 22 Mars jour de I'équinoxe
étant le 81éme jour de I'année civile.

Pour ce qui est de la déclinaison, les deux instants de référence sont les équinoxes, lorsque 6= 0.

E ) LAHAUTEUR DU SOLEIL AU COURS DE LA JOURNEE.
La hauteur h du soleil varie au cours de la journée en fonction de la déclinaison 0, de I'angle horaire
w, et de la latitude ¢, de facon telle que

sin h = cos 0* cos w* cosy + sin O siny
Il s'agit de la formule fondamentale, permettant de connaitre, quels que soient le jour, I'heure et le
lieu, la hauteur du soleil sur I'horizon .Elle ne nous sera pas utile ici, puisque, s'agissant d'un capteur
cylindre-parabolique orienté Est-Ouest, ce n'est pas la hauteur du soleil sur I'horizon qui nous
intéresse, mais uniquement sa projection sur un plan orthogonal au plan focal et au plan horizontal.
Toutefois cette formule permettra, a titre indicatif, de faire des comparaisons.
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§ 2) LE SOLEIL ET LE CAPTEUR

Le propos est de connaitre
-'amplitude quotidienne des réglages a effectuer sur le capteur entre 9hoo et 15hoo
-l'amplitude annuelle
Le plan focal du capteur doit toujours étre orienté vers le soleil
La position de référence du plan focal est sa position au jour de l'équinoxe a midi, lorsque ¢ = 0 et
w =0
R est l'angle entre d'une part le plan focal a un jour donné et a une heure donnée, et d'autre part sa
position de référence
R =ArcTg (R))-11/2

avec tgR, = cosw*tg(O+11/2)
si R, est négatif, rajouter [ 1 (180°) a R, pour trouver une valeur positive (ArcTg +/-11) . ce qui est
le cas entre 1'équinoxe de printemps et 1'équinoxe d'automne.
R est indépendant de la latitude.

1 Variation de R .. au cours de I'année, a I'heure de midi

i

amidi, w—0, cosw=1
Le tableau ci dessus indique, pour quelques jours par mois tout au long de 1'année, la valeur
de R ... (colonne 4). Sur le graphique, les marques rondes figurent la position du plan focal par

rapport a sa référence et, en toute logique, pour I'heure de midi, les variations saisonnieres de R

‘midi

sont strictement identiques aux variations saisonniéres de la déclinaison.

2-Variation de R, |
La variation est symétrique de part et d'autre du midi solaire
Voir sur le tableau la colonne 5,

La variation de R,,. au cours de l'année, figurée sur le graphique par les marques en losange, est

au cours de I'année. a 9hoo ou a 15hoo

9/15
plus importante que la variation de R .
3- Amplitude des variations quotidiennes du plan focal, entre 9hoo et midi, et entre midi et 15hoo
Voir sur le tableau la colonne 6:

L'amplitude quotidienne, représentée par une courbe en trait continu sur le graphique, varie de 8°
aux solstices a 0° aux équinoxes,

- Cette amplitude maximum de 8° est a rapprocher de l'angle de dépointage maximum autorisé
grace a l'utilisation d'un CPC, dont la valeur a été fournie par le programme de conception. On peut
désormais appréhender le nombre d'interventions de repointage du capteur au cours d'une journée.
Cette amplitude est nettement inférieure a celle de la hauteur du soleil pendant le méme période.

Les courbes ci dessous représentent, pour la journée du 22 de chaque mois, I'amplitude des
variations quotidiennes du plan focal. On peut désormais appréhender la répartition des opérations
de repointage du capteur au cours de la journée.
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Débattement quotidien pour la journée du 22 de chague mois

10
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4- Amplitude annuelle
Débattement annuel pour la journée du 22 de chague mois
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-20°
. Jare Mov.
~30% Décembre
=405

Ce sont les mémes courbes que le graphique précédent, mais on a opéré un changement des origines
pour chaque jour.

Sur une année, l'amplitude maximum de R est de 8.08 +23.45 +23.45 + 8.08 = 63.06°

Le dispositif de pointage du capteur devra permettre ce débattement.

Les calculs de pointage ci dessus sont valables pour tous types de capteurs cylindro paraboliques
orientés Est- Ouest

Noter qu' en théorie ni la saison ni la latitude du lieu d'implantation n'ont d' influence sur le
rendement du capteur, si ce n'est que la climatologie varie usuellement avec la saison: si la saison
des pluies est néfaste au capteur, c'est a cause de la pluie, et non a cause de la saison au sens astral.
En se rapprochant des poles toutefois, les rayons solaires doivent traverser une €paisseur
d'atmosphére beaucoup plus importante que prés de 'Equateur, leur parcours en est d'autant plus
perturbé.

Dans le cas d'une conduite manuelle du capteur, le conducteur n'a
que faire de toutes ces considérations astronomiques: son geste
est identique a celui d'un éclairagiste de théatre qui dirige son
projecteur de poursuite sur un acteur.
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§ 3) LATERRE ET LE CAPTEUR

Les variations d'inclinaison du plan focal décrites dans les § ci dessus sont totalement
indépendantes du lieu d'implantation du capteur. Il convient désormais de s'intéresser a la position
du plan focal, donc a la position de la structure du capteur, par rapport a I'horizontale de son lieu
d'implantation. Il faut ici tenir compte de la longitude du lieu d'implantation.

Le propos est de connaitre, en pratique, les différentes positions du capteur au cours de 1'année en
un lieu donné (sans pour autant chercher une extréme précision puisqu'il ne s'agit pas de
programmer un suivi automatisé).

L'angle entre d'une part I'horizontale du lieu d'implantation et d'autre part le plan focal dans sa
position de référence a midi a I'équinoxe, est €gal a la colatitude.
Colatitude = 90° - latitude

Les calculs des § précédents permettent de déterminer la position du capteur a toute heure de la
journée et pour toutes les latitudes. La longitude n'intervient aucunement dans le calcul des
positions

Le Tableau des Positions du Capteur présente différents cas de figure
- en fonction de la latitude: 42°, 31°, 20° et Equateur. Les positions Hémisphére Nord/
Hémispheére Sud sont symétriques en miroir
- en fonction de la saison: position centrale de référence aux équinoxes, puis positions extrémes
aux solstices, plus deux positions intermédiaires.

- en fonction de I'heure: position centrale de référence a midi, puis positions extrémes a 9hoo et
15hoo.

Pour toutes les silhouettes, le capteur est placé sur I'hémisphere Nord, il est vu par un
observateur placé a I'extrémité Est du capteur, qui dirige son regard vers I'Ouest. Le Sud et le soleil
sont a sa gauche, le Nord a sa droite.

La silhouette du capteur est orientée de telle sorte que le plan focal soit orienté vers le
soleil, au jour dit et a I'heure dite. Noter que, sur le capteur comme sur la maquette, le plan focal
n'est pas matérialisé. Ce serait totalement inutile: le conducteur se repére en vérifiant que les rayons
arrivent bien dans le CPC, et n'a que faire du plan focal (comme d'ailleurs de tous les ¢léments de
géométrie ou d'astronomie décrits dans ce chapitre)

Les différents schémas mettent en évidence l'intérét de pouvoir rehausser le support d'axe de
pivotement du capteur lorsque I'on s'approche de 1'été (a des dates différentes selon la latitude)

Ils mettent également en évidence I'intérét de procéder a un retournement du capteur, en zone
tropicale et en ét¢ (a droite de la ligne en pointill¢). notamment pour une meilleure répartition de
l'eau a vaporiser a l'intérieur du tube chaudiere.

Le chapitre X '"positions du capteur" rprend les schémas ci dessous, mais d'une facpn plus
détaillée, pour 1'hémisphére Nord et pour I'hémisphére Sud..
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Tableal des positions du capteur,
en fonction de la latitude et de |a saison

En nair. position & midi Position de référence En noir: position & midi
En grise: & Shoo et 15hoo Al equinoxes a midi En grisé: & Shoo et 15hoo

Latitude || .
31°N b

Solstice Equinoxes Snl:atice
d'Hiver “<— Ter Movermnbre <= 22 Septembre «=— 11 Aaut “— d' Ete

éﬂdécemhre = 11 Féwrier -Z»  22Mars -Z»  ferMai = EEJuiHD
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§4) LE CAPTEUR, LA TERRE ET LE SOLEIL vus du CELESCOPE

Les trois schémas décrivent la course du soleil vu depuis Paris,
aux périodes remarquables de l'année. Pariz est a la latitude 497N

Le schéma ci contre représente 1a pogition du
soleil et du capteur & midi solaire aux jours des
Eguinoxes (22 mars [ 22 septermbre). Le soleil es
4 la hauteur de 90°- 49° = 41° qu dessus de
I'harizan.

La course apparente du saleil décrit un plan dans
le ciel, et le capteur est situé dans ce plan. |l est
donc inutile d'effectuer des repointages du
capteur au cours de la journee

COUrSE dit-5
a I'équinoxe

Au solstice d'été (24 Juind et au midi solaire,
v le soleil st d |3 hauteur de 41 + 23 = 64",

; Les 23° correspondent a linclinaison de 'axe
de rotation de |a terre sur e plan de
'ecliptigue, inclinaison qui est a l'origine des
saizons Printemps -Ete — Autormne — Hiver.
La course apparente du soleil dans [e ciel
esttoujours un plan, mais le capteur n'est
pas situé dans ce plan. Il est done
nécessaire de procéder & des repointages
au cours de la journée, d'autant plus
importants que l'on s'@loigne de part et
d'autre du rmidi solaire. A 9h00 et 3 15000
solaires, le dépointage maximurm par rappoart
4 midi est de 8°. Grace au Concentrateur
Paraboligue Composé de \Winston, gui joue
le rile d'entonnoir, le suivi du soleil ne
necessite pas une trés grande précision. Le
suivi est donc effectué manuellement par le
Course du solell  conducteur du capteur

au solstice d'éte

Al solstice d'hiver et au midi solaire, e soleil
est d la hauteur de 41 —19=18" Mord. Le
capteur n'est pas dans le plan de la course
apparente du soleil dans le ciel, et nécessite
donc des repointages symetrigues & ceux de la
saison opposée.

Les schémas ont eté établis d'aprés le
Celescope de Bernard Melguen "La Mesure
du Temps" Editions Apogée - 2009

M.B. Le captear schématisé sur ces croguis
estun miroir cylindro paraboligque symétricue,
afin dillustrer plus commodément le propos.
Le rmiroir utilisé dans le capteur de Saleil-

vapeur est différent, c'est une fraction de dermi
narahnla

course du sote
au solstice d'hiver
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§ 5) MESURE DU FLUX SOLAIRE, ET EFFET COSINUS HORAIRE.

1 Rayonnement direct et rayonnement diffus

Le rayonnement solaire global est la somme du rayonnement direct (provenant en droite
ligne du soleil)et du rayonnement diffus (qui est reflété par les nuages , I'atmosphére humide, etc...).
Dans le cas d'un capteur concentrateur, les rayons solaires sont réfléchis sur un miroir, pour étre
redirigés en un point le plus précis possible. Le rayonnement diffus, dénommé également
rayonnement indirect, qui vient d'un peu partout et selon toutes les directions, ne peut étre pris en
compte. Seul le rayonnement direct nous intéresse, parce que c'est le seul auquel on sait appliquer
facilement les lois de 'optique.

Méme en absence de nuages, une atmosphere tropicale treés chargée en humidité peut
diffracter les rayons solaires, au point d'é¢lever notablement la proportion de rayonnement indirect. Il
en est de méme lorsque , se rapprochant des pdles, la couche d'atmosphére a traverser par le
rayonnement solaire devient tres épaisse.

2 Le probléme de la méthode de mesure du flux solaire

- Avant méme de mesurer les performances du capteur, il faut mesurer le flux solaire. Usuellement,
les météorologues mesurent la quantité d'énergie regue par unité de surface a I'horizontale du lieu de
mesure. Pour ce qui est du capteur, il convient de mesurer la quantité d'énergie regue par unité de
surface mesurée perpendiculairement au flux, & minorer ensuite éventuellement en raison de l'effet
cosinus horaire: les deux propos sont completement différents.

Quels chiffres retenir? Ainsi sous un flux solaire direct strictement identique, a midi
au jour de I'équinoxe, le climatologue mesurera par exemple 800 Watt/m? a 1'équateur, mais
seulement 530 Watt/m? a Brest, a la latitude 48.5° (800W*COS48.5°= 530W). Pour I'énergéticien,
les deux flux sont identiques.

Les chiffres d'ensoleillement fournis par les services météorologiques sont bien stir
indiscutables, mais sont a utiliser avec la plus grande prudence. Sous des latitudes assez élevées, par
une journée d'hiver avec un ciel bien dégagé, et pour peu que 1'on tienne compte de I'ensoleillement
recu horizontalement au sol, le rendement du capteur pourrait atteindre, voire dépasser 100%...

3 L'effet cosinus horaire

Au cours de la journée, seul le plan focal du capteur est orienté vers le soleil. Du point de
vue de la tole du miroir du premier étage, le rayonnement solaire est recu selon un angle d'incidence
qui varie tout au long de la journée comme l'angle horaire . le matin a 9hoo le flux solaire est recu
de I'Est sous un angle d'incidence de 45°, qui diminue progressivement jusqu'a étre nul a midi, pour
augmenter ensuite jusqu'a 15 hoo.
L'angle d'incidence est mesuré par rapport a la position de référence de midi.

Pour un flux solaire constant, la quantité d'énergie recue par le miroir varie donc tout au long de la
journée. En prenant pour référence la quantité recue a midi, la quantité regue a 9hoo est réduite a
Cos45°=0.707:

Pour un flux solaire constant, la quantité d'énergie recue varie selon le Cosinus de l'angle horaire
@.
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La variation du flux solaire en fonction de I'heure correspond a la table des Cosinus de 45 a 0°.
Avant 9hoo et apres 15 hoo, on considere que I'angle d'incidence est trop important

La faible variation quotidienne de pointage du capteur cylindro-parabolique orienté Est Ouest a
donc un cotit, a savoir: 1'effet cosinus horaire, qui n'existe pas dans une configuration de capteur
parabolique . Ce cotit découle des choix initiaux exposés au début de chapitre, qui bien siir peuvent
étre remis en cause, mais alors il s'agirait d'un autre type de capteur, doté d'un autre panel
d'avantages et d'inconvénients.

L'effet cosinus horaire a plusieurs conséquences

- L'utilisateur remarquera assez vite que le capteur fonctionne beaucoup mieux a I'heure midi que le
matin ou le soir. Avec un peu d'habitude, il en tiendra compte dans 1'utilisation optimum de 1'énergie
disponible au cours de la journée.

- la mesure des performances d'un capteur devient brusquement compliquée: quels chiffres retenir?
Si I'on ne tient pas compte de I'heure a laquelle ils ont été recueillis, des dispersions de I'ordre de
50% dans les résultats deviennent incompréhensibles

La solution retenue (pour le moment) consiste a mesurer [’ensoleillement direct
perpendiculairement au flux solaire, « Direct Normal Incidence », alias DNI.puis a tenir compte
ensuite de [’effet cosinus horaire.

Une table de calcul de I’effet cosinus horaire est disponible au chapitre « Performances »,
Section II.

Nota c'est en raison de I' angle d'incidence que le capteur est équipé de prolongations du miroir, en
Est et en Ouest, qui travaillent alternativement le matin et le soir, pour que le CPC soit insolé durant
toute la période de 9 a 15 hoo. Mais il s'agit 1a des conséquences géométriques de la variation de
I'angle d'incidence (loi de Descartes sur la réflexion d'un miroir), et non de son aspect énergétique.
La longueur des ¢lancements est égale a la longueur de la focale. Avant 9hoo toutefois, bien que la
totalité du CPC ne soit pas insolé, on peut commencer le préchauffage de la chaudiére pour étre en
production de vapeur a 9hoo

On peut enfin signaler ici un effet collatéral de I'effet cosinus: selon la documentation fournie par
les fabricants, le taux de réflectivité des miroirs diminue lorsque l'angle d'incidence du rayonnement
recu s'éloigne de la normale au miroir. Il y a donc aggravation de la perte énergétique die a 'effet
cosinus.
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§ 6) L'EQUATION DES TEMPS

I1 s'agit en ce qui nous concerne d'une question tout a fait secondaire, mais qu'il est
néanmoins nécessaire d'aborder.

On considere usuellement que la terre effectue une rotation en 24 heures, mais cette durée de
24 heures n'est qu'une moyenne, et 'heure GMT de midi fournie par 1'observatoire de Greenwich
pres de Londres est une heure moyenne: Greenwich Mean Time. Au cours de I'année les
irrégularités varient entre -15 et + 16 minutes.

Les irrégularités de rotation de la terre sont sans effet mesurable sur 1'utilisation du capteur:
l'utilisateur ne peut s'en apercevoir, compte tenu notamment des autres facteurs qui entrent en jeu
(intensité de I'ensoleillement du moment etc)...

Toutefois, la structure tubulaire du capteur est une forme de cadran solaire, notamment par
l'effet d'ombre des tubes les uns sur les autres, qui permet au premier coup d'ceil a midi de vérifier
s'il est correctement installé. Supposons qu'un capteur soit consciencieusement installé d'apres la
position du soleil a la mi février: au début novembre, il laisserait apparaitre une erreur d'une demi-
heure, soit une erreur de #7° sur w . Il est donc préférable d'étre prévenu....

Le décalage entre le Temps Solaire Vrai et le Temps Solaire Moyen est fourni par la formule
(approchée) dite de correction de I'Equation des Temps

ET =9.87sin2JD - 7,53cosJD - 1.5 sin JD en minutes et fractions décimales de minutes.
(Valeur de JD: voir "déclinaison")

TSV=TSM + ET

Courhe de correction de I'Equation des Temps

At Mai Juin Juillet Aot

Sur les cadrans solaires élaborés, une courbe appelée analemne, en forme de 8, installée sur
le midi solaire, permet de passer du TSV au Temps Solaire Moyen

Pour implanter un capteur, il convient aussi de tenir compte de I'heure 1égale et de la correction de
longitude (¢ varie de 15° par heure, soit 1° pour 4 minutes). On peut préférer recourir a la boussole
pour trouver le Nord, mais alors il faut tenir compte... de la déclinaison magnétique. Tous ces
aspects seront abordés dans le chapitre "Installation du capteur".

Notons simplement ici que I'implantation du capteur ne requiert pas une précision parfaite de I'ordre
de la fraction de degré ou méme du degré: les variations du midi solaire vrai, de plus ou moins 4
degrés, sont 1a pour lever les éventuelles appréhensions en la matiere.
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SECTION V - AU SUJET DU CPC

§ 1) PRELIMINAIRES: LA PARABOLE, rappel de quelque fondamentaux

La parabole est une courbe dont 1'équation est y = x?*/4f
f est la distance focale entre 'origine O et le foyer F.
Le sommet de la parabole est en O.

T
1

Soit M (%0, yo) un point Lest au m?l?eu de Oxo

situe sur la parabole 1 wox Ll est au m|_||_eu de Th

La tangente en M a pour éguation y = 5= - Y0 0 est au milieu de Tyo

La normale en M a pour équation y = -2 :—,1; +2f+yo

Sur un miroir de forme parabolique, un rayon incident parall¢le a I'axe de symétrie de la parabole
sera réfléchi au foyer F

Pour ce qui est du premier étage du capteur, le soleil étant considéré a 1'infini, on considere
¢galement que tous les rayons incidents sont paralléles entre eux. Il faut néanmoins tenir compte de
la dimension du soleil vu de la terre, c'est a dire un disque de diametre apparent 0.533 © (en degrés
décimaux). L'image du soleil renvoyée par un point du miroir du premier étage n'est pas un point,
mais une tache. S'agissant d'un miroir cylindro-parabolique, c'est plus précisément un ruban
lumineux qui est redirigé vers de CPC.

Compte tenu de 1'allongement du rayon réfléchi, le ruban est d'autant plus large

-que le point de réflexion du miroir est éloigné du sommet de la parabole(le point "Rive Sud" est le
plus €loigné)

- que l'on s'¢loigne de I'heure de midi,
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§ 2) PRESENTATION GENERALE du CPC ET SOURCES DOCUMENTAIRES

Le Concentrateur Parabolique Composé ("Compound Parabolic Concentrator") est une construction
optique congue dans les années 1960 par un Américain R. Winston, un Soviétique V. Baranov, et un
Allemand M Plocke, chacun séparément.. Utilisé en physique des hautes énergies notamment pour
mesurer l'effet Cerenkov, son application a I'énergie solaire fut développée par R. Winston dans les
années 1970; Les CPC sont tres utilisés actuellement a l'intérieur de capteurs plans, pour renforcer
la concentration; ils sont alors orientés "ouverture vers le soleil"

La documentation sur le CPC est disponible

- sur le site site du Laboratoire de R Winston a I’institut Enrico Fermi de Chicago.

-"Pour la Science " N° 163 de Mai 1991, avec un article de R. Winston

- Revue "Solar Energy": plusieurs dizaines d'articles y ont été consacrés au CPC

- "Le Rayonnement solaire, conversion thermique et applications", pp 192 a 196,de R. Bernard, G
Menguy et M Schwartz" chez Technique et Documentation, 1979, (épuisé)

- "Conversion thermique du rayonnement solaire", pp 259 a 266,J-M Chasseriaux, chez Dunod,
1984 (épuisé)

- en tapant les mots clés “concentrateur parabolique coposé” ou compound parabolic concentrator’
sur un moteur de recherche

2

§ 3) LE CPC: CONSTRUCTION, CALCULS, DESSIN ET PROPRIETES

On dispose deux paraboles de part et d'autre d'un
axe de symétrie. Les axes des paraboles forment
un angle 8 avec l'axe de symétrie. Chague
parabole passe par le foyer de l'autre, en S et 5°
En E et E', les tangentes des paraboles sont
paralléles & 'axe de symétrie.

symétrie

axe de

axedela E
parabole 2

axe de la

parabole 1

On ne conserve ensuite que les arcs ES et E'S

parabole.]

E E'est la pupille d'entrée du CPC
> o' est la pupille de sortie

=E' et ES' sont paralléles aux axes des paraboles, et
farment donc également un angle 8 avec l'axe de
symétrie

) est appelé Angle d'acceptance du CPC
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La proprieté principale du CPC est que tout rayon lumineux tra-
versant la pupille d'entrée, et 4 condition que son angle dinci-
dence soit au plus égal 49, est rervoyé sur un point situé sur la
pupille de sortie. Les rayons arrivent directerment ou indirecte-
ment, aprés réflexion sur une des parois. Les rayons arrivent sur
la pupille de sortie sous toutes les incidences possibles. En
conseguence, le CPC ne forme pas dimage, mais ce n'est pas
génant pour notre application. i la pupille de sortie est
parfaiternent absarbante, aucun rayon lumineux entrant avec une
incidence comprize entre 0 et £ ne peut sortir du CPC, ce que
confirme l'expérience avec le rayon lumineux d'un stylo laser. Le
CPC apparait noir 4 un observateur situé dans I'angle d'ouverture:
ce sont [a des moyens simples de verifier la qualité de
construction du CPC. Par contre, un rayon entrant dans le CPC
avec une incidence supérieure & 8 finira par en ressortir,

Taux de concentration: soit d1 la longueur de la pupille d'entrée
EE', et d2 la longueur de la pupille de sortie 5 &'

Le taux de concentration C =% =h

Moter que le taux de concentration du CPC est compléterment
different du taux de concentration du capteur. Dans le cas du
capteur Soleil-Vapeur, le CPC est utilisé non pas en raison de
ses facultés de concentration, mais en raison de ses capacités a
rediriger un faisceau de rayons non paralléles entre eux vers une
cible détermingée. Le CPC est ici détourné de sa vacation
originelle

* I:I:Itg 'B

La hauteur H = %

. Dessin des parois du CPC:
P
| . =oit le point O, & lintersection de I'axe de symétrie et de la
E a1 F pupille de sortie, comme origine des axes Ox et Oy. Un point M
|
. guelcongue du CPC est donneé par les équations paramétriques

818
i K=d2f1+sin{§]]*sinfﬁﬂ-{§]]_£
i 1- cog ¢ 2
: i
| y=d2 (T+sinB 1*cos (¥ -0 )
Sdzo; = ¥ 1-cos ¢

I le paramétre ¢ varie entre ¢ =28 au point E
ot @ = 152£+E] au paint S

Mate concernant la terminologie: I'angle d'acceptance 8 est plus précisément le demi angle
d'acceptance du CPC. |l en sera de méme ultérieurement pour la dénomination de l'angle de
depointage du capteur. Comme pour les calculs astronomigues du § precédent, ces valeurs
angulaires expriment un déhatterment par rapport 4 une position médiane qui est |a position de
référence.

La troncature du CPC
On peut remarquer que la partie des miroirs située pres de la zone d'entrée du CPC est assez peu
active, car le rayonnement incident et les miroirs y sont pratiquement paralléles. Si les dimensions
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d'un CPC sont trop importantes, on peut donc sans grandes conséquences en supprimer la partie
"supérieure". Les effets de la troncature du CPC ont fait I'objets de plusieurs publications.

§ 4) LE CPC ET LE CAPTEUR

Soit par exemple un capteur avec une focale de 1,00 m, dont le miroir du premier étage
mesure 1,25 m, et pour lequel on envisage un taux de concentration de I'ordre de 25, soit une pupille
de sortie de 50 mm. On prédimensionne l'angle mort a 7,5°, sous réserve de vérifications

ultérieures. Le programme de conception fournit alors les éléments suivants
Caracténistiques du miroir et du CPC

Les angles zont en dearés décimad, [ez longueurs en métres
— “aleurs Calculees

Focale du mirgir; |1_|:||:| Absrcizse rive Mord 0131086926
Angle entre rive MNard AIBEIEES VD SUT 1. 235553001
: 1164476076

et plan focal: | 7h Largeur apparerﬂe ;

[Lez angles sont donnés par rapport au plan focal]

Diamétre du saoleil: = . _ E—
[0.533 = 32 minutes d'arc par détaut] Angle rive SL_Jd : w
Largeur de la pupille Angle plan bissectaur ;| 36684420161
; _ |III.EI5III Angle aptimum F3.739429713
de sortie du LPC: Angle au sammet £8 360840234
Largeur developpee = Angle depointage 1.695741729

clu Fniroir: .2

Ormbre mini du CRPC

: —
Abhscisse ambre E.D?1EE=21E|2 Angle acceptance CPC: [31.095971114
Angle ambre 105323930 Fupille d'entrée CPC: 0.09651 0451

Hauteur du CPC: 0.121704530

|

Arruler | fide | Calouler Largeur tache & 9.00h ; 0.021385550
Concentration geom.: 23.289522171

¥

| B
i Rive
Moo
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L'angle au sommet (RiveMord /F /Rive Sud) mesure hien 58.368%, on s'attendrait donc 4 un angle
d'acceptance de 58.368/2 = 29.184°, alors que le programme propose un angle d'acceptance de
31.095°. Le programme tien compte du fait que le soleil n'est pas un point, mais un disque de
diameétre 0.533 degrés décimaux. La rive Sud étant a # 1 420 mm du point F, 13 largeur de cette
tache est au minimum de 13.2 mm & midi, @ multiplier par Co=(45%) pour 9h/15hoo =oit un
maximurm théaorique de 18.7 mm

FPour homogeneiser les differentes présentations, on retourne ensuite le schéma "en mirair" par
rapport a l'axe des ¥, et on l'oriente de fagon & placer le plan hissecteur "verticalerment”

On est desormais @ méme de construire, a cdté de la parabole, un CPC avec pupille de sortie de
50 mm et angle d'acceptance 31.095°, d'ol une pupille d'entrée de 95.8 mm, et une hauteur de

121 mm.

i 96.3 i
: Puis on retourne le CPC, et on l'installe sur le
capteur, l'axe de symétrie du CPC étant
confondu avec le plan bissecteur, et la pupille
d'entrée installée au foyer de la parabole

1217

8

Chaudiére

\ k Isolation

0.533° \ marge de
depointage
¥
o
=ans echelle y
ni proportions
Rive Sud _
3
fak]
iz
ak]
| o
* [
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Le miroir primaire cylindro-parabolique est capable de recueillir les rayons solaires paralleles entre
eux et de les faire converger vers une ligne focale; le CPC est capable de recueillir les rayons
réfléchis et non paralleles entre eux, et de les rediriger vers une cible déterminée.

Si le miroir n'est pas parfaitement pointé vers le soleil, le ruban lumineux des rayons
réfléchis ne sera pas axé sur la ligne focale, mais si la pupille d'entrée du CPC est notablement plus
large que le ruban lumineux, et pour peu que le ruban soit situé¢ a l'intérieur de la pupille, alors les
rayons réfléchis seront redirigés vers la pupille de sortie. Le suivi parfait du soleil, automatisé et
motorisé, peut etre remplacé par une suite discrete de repointages a effectuer manuellement.

Outre le fait de simplifier le suivi du soleil, le CPC - bijou intellectuel- permet également de
récupérer les imperfections de géométrie ou de réflectivité du miroir. Grace a cet "entonnoir a
rayons", le capteur “soleil-vapeur”est une machine rustique.

Enfin, sa forme et sa position favorisent le confinement de la chaleur a proximité du tube de
vaporisation; le tube a vide, usuel en matiére de capteurs cylindro-paraboliques, n'est plus
indispensable.

C'est cette utilisation originale du CPC, installé "a I'envers" et gavé de rayonnement solaire par le
grand miroir, qui a fait I'objet d'un brevet du 10 Oct 1996 N° 96 12588 déposé par Soleil-Vapeur

Le cheminement des rayons a l'intérieur du CPC peut étre décrit a l'aide de programmes de calculs
ou de logiciels du type Opticad. Il en ressort entre autres, outre la complexité du probléme
(notamment lorsque 1'on remplace la cible plane par un tube chaudiére) que la répartition du
rayonnement sur la cible en fin de parcours est trés hétérogene.

Pour un grand miroir de caractéristiques données, le capteur peut étre équipé d'une grande variété
de CPC, aux caractéristiques différentes, selon le but recherché: niveau de température ou facilité de
conduite, sachant que le premier et le second évoluent en sen inverse, en fonction de la dimension
de la pupille de sortie. Par précaution lors du dessin de la structure d'un capteur, il convient de
prévoir l'emplacement d'un CPC "d'encombrement maximum"

La dimension de la pupille de sortie conditionne directement le taux de concentration du capteur,
que I'on peut définir comme le rapport entre la largeur de la pupille de sortie, et la

dimension du miroir primaire mesurée perpendiculairement au rayonnement solaire

On constate qu'un taux de concentration de 'ordre de 28 est largement suffisant pour produire de la
vapeur jusqu'a 6 ou 7 bar.

On constate également que, a partir d'un angle de dépointage ( ou plus précisément d'un"demi
angle" de dépointage) égal ou supérieur a 1°, le capteur est parfaitement manoeuvrable
manuellement..

Vers un capteur symétrique ?

On peut envisager un capteur dont le grand miroir, moins asymétrique que ci dessus, se répartirait
(fit-ce inégalement) de part et d'autre du plan focal. II serait nécessaire de tenir compte de la
dimension du CPC pour éviter un trop grand effet d'ombre. La plupart des parametres seraient a
revoir et a optimiser en fonction de la latitude du lieu d'implantation, mais aussi et surtout en
fonction du type d'utilisation de I'énergie thermique produite.
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