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UTILISATIONS DE L’ENERGIE SOLAIRE CONCENTREE

Le soleil rayonne dans l’espaceune quantité d’énergie con

sidérable.Mais son éloignementde la terre nous le fait apparaltre

comme un disqued’angle solide très faible 68.10° stéradian, et

l’énergie reçue par unité de surface au niveau du sol ne peut guère

dépasser1000 W/ma; c’est ainsi que les capteurssolairesplans, qui

se prêtent à de nombreusesutilisations domestiques,ne permettent

pas d’obtenir des températuressupérieuresà 100°C.

Mais, il y & une quarantained’années, il est apparu que

l’énergie solaire permettraitde couvrir une gamme de puissanceset

de températuresbeaucoupplus étendue,à condition de la concentrer,

en augmentant l’angle solide apparent du soleil, au moyen de

capteurs optiques plus élaborés. En France, depuis 1946, Félix

Trombe et ses collaborateursont ainsi jeté les basesdes principes

de la concentrationde l’énergie solaire, et la réalisationen 1968

du four solaire CNRS géant de 1000 kW d’Odeillo, permettant

d’atteindreen théorie une températuremaximale de 3800°C, est venue

parachever cette première phase d’investigations sur l’énergie

solaire concentrée.

A l’époque en effet, celle—ci apparaissaitsurtout corne un

outil de recherchespécifique [1], une source de chaleur pour des

températuresde l’ordre de 1000 à 2700°C présentantde sérieux

avantages traitement de matériaux à haute température sans

contamination du produit traité (technique de l’auto—creuset),

traitementssous divers types d’atmosphères(oxydantes,réductrices,

inertes, contrôlées), apports énergétiquesmodulables grâce à des

obturateurspermettant la réalisationde chocs thermiques, absence

de champs magnétiquesou électriquesimportants, etc... De nombreux

fours solaires furent ainsi construitsdans un souci d’expérimenta

tions fondamentales; la qualité des performancesénergétiquesde

l’installation était le principal objectif à atteindreet justifiait

à elle seule les importants investissementsqui furent engagés.Les

aplications des fours solaires sont bien trop nombreusespour être
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citées ici à titre d’exemple, nous reproduisonsen Annexe I la

brochureréaliséepar le Laboratoired’EnergétiqueSolaire (CNRS) et

qui présente quelques— unes des multiples utilisations des

installationsd’Odeillo.

Les chocs pétroliers de 1974 et 1978 ont modifié le destin

de l’énergie solaire concentrée; c’est à cette époque quefurent

mises en chantier, dans quelques grandspays industrialisés (USA,

URSS, Japon, France, Espagne, Italie) les premières usines

prototypes de conversion thermodynamique du rayonnement solaire

concentréen énergie mécaniqueou électrique. En France, ce fut le

démarragedu projet THEMIS, axé sur la productiond’électricité sous

le patronage d’EDF. Les centrales expérimentalessolaires furent

réaliséesdans un souci de rentabilitéet de compétitivitévis à vis

des sourcesclassiquesd’énergie, le but étantd’arriver à l’optimum

technico—économiqueentre les performancesénergétiquesdes diffé

rents composants de l’installation projetée, et leurs coûts de

réalisation. On s’est ainsi acheminé vers deux types de procédés

différents : le procédé à collecteurs distribués, composé d’un

ensemblede capteursséparés,permettantd’atteindredes températu

res de 3000e pour une production électrique inférieure au Mégawatt,

et le procédéà collecteur central, de type centraleà tour. Dans ce

dernier cas les températuresde travail varient entre 400 et 550°C

suivant la filière thermodynamiquepour une production de 1 à 10

Mégawatts. Bien entendu, on conçoit que les tolérances de

fabrication des capteursoptiques équipant ce type d’installations

solaires soient beaucoupmoins strictes que dans le cas d’un four

solaire on travaille en effet ici à relativement basse

température.

A cette époque, l’énergie solaire concentréefut également

envisagéeconnue une sourcede chaleur renouvelablepour l’industrie,

que ce soit dans le domaine des basses températures (agro

alimentaire, textile, chimie), où l’on peut imaginer des systèmesde

capteurs similaires aux deux types décrits plus haut, ou pour des

opérations de thermochimie et de traitement des matériaux, qui

nécessitentdes températuresplus élevéesallant de 500 à 2000°C.

Dans ce cas il a été envisagéde réaliser des versions économiques

des grands fours solaires de jadis [2); des recherchesportant sur

des systèmes concentrateursd’un nouveau type ont également été

effectuées,et ont notammentabouti à la constructiond’une maquette
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à Odeillo £3].

Mais la chute récentedes cours du pétrole et la volonté de

privilégier la filière nucléairepour la productiond’électricité a

marqué en France la fin de cette périodeprolifique; c’est ainsi que

l’expérience THEMIS a été arrêtée en juin 1986, sans que tous les

enseignementsen aient, semble t-il, été réalisés E4). Mais nous

n’avons pas l’intention de réouvrir ici une polémique déjà close

l’énergie solaire concentréea, à l’évidence, encore de l’avenir.

C’est ainsi que les demandesdes chercheursdu CNRS d’Odeillo ont

conduit à construite deux nouveaux fours solaires à Odeillo et

Montlouis ES], et qu’il existe des projets de réalisationdans de

nombreux pays (Maroc, Algérie Tunisie). Les collaborations du

service Traitement des Matériaux, auquel est rattaché le four

solaire de 1000 kW d’Odeillo sont innombrables, et les contrats

susceptiblesd’être passésavec des entreprises,ou des organismes

publics ou privés, français ou étrangers, suffiraient à occuper

l’installation à 100 % de son temps de travail. On considère

d’ailleurs que l’investissementinitial de constructionde celle—ci

est à ce jour largementamorti. Quant à la filière centraleà tour,

elle devrait se prêter dans l’avenir à de nouvelles investigations

(projets américain et allemand), éventuellementsur d’autres types

de systèmesde conversion, pour lesquels il faudrait adapter une

nouvelle générationde capteursoptiques, etc. . . Ceci sansparler des

applications possibles de ces capteurs en radio—astronomie.

Finalement nous n’avons pas d’autre intention ici que d’affirmer

qu’en 1987, l’étude et l’optimisation de systèmes concentrateurs

d’énergie solaire ont encore lieu d’être, que ce soit pour

satisfaireles besoinsdes chercheursou des industriels.

UNE CLASSIFICATION POSSIBLE DES SYSTE!€S COLLECTEURS D’ENERCIE

SOLA IRE

La concentrationdu rayonnementsolaire peut se faire par

réflexion ou par réfraction (four solaire à lentilles). Nous

considéreronsexclusivementles systèmesà réflexion.

Il n’existe pas de classificationofficielle des installa

tions solaires constituées de surfaces réflectrices. On peut

reprendrecelle qui a été proposéepar Authier [6], et qui reposesur

le principe suivant le systèmerécepteurpeut être fixe ou mobile
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SURFACES

REFLECTRICES

Classe (1)

classe(1) classe(2)
— concentrateursTEŒK — centrale& tour

mobiles
( simple réflexion) Ç simple réflexion)

— four solaire

( double réflexion)

classe(3) classe(4)
. — concentrateurPERIŒ.ES — concentrateurcPC

fixes -

( réflexions multiples) Ç réflexions simples
ou multiples)

Tableau X

___________

(surfacesréflectriceset systèmerécepteurmobiles)

Dans cette configuration, la solution la plus simple con

siste & assujettit le système récepteur à la surface réflectrice,

l’ensemble étant asservi sur le soleil; un bon exemple est le

concentrateurTHEK (f ig.l) celui—ci est constituéd’une carcasse

paraboloidale,sur laquelle sont collées des facettesréflectrices

planes [7], et qui supportetrois bras rigides maintenantle système

récepteur au foyer du concentrateurparaboloidal, ainsi réalisé.

L’ensembleconcentrateur—rècepteurest mobile autour de deux axes de

rotation de manière à garder en permanencel’axe du concentrateur

parallèle à la direction des rayons solaires incidents. Il s’agit

donc d’un systèmeà simple réflexion, dont la surfaceutile ne peut

guèredépasser50 m2, pour des raisonsmécaniques.La températurede

travail est voisine de 300°C, mais restetrès stable au cours de la

journée. En raccordanten série plusieursde ces concentrateurs,on

peut réaliser un système à collecteursdistribuésbien adapté à la

production de puissancesélectriquesinférieuresau Mégawatt; c’est

ainsi qu’un système THEK a été mis en service à THEMIS pour le

maintien en températuredes tuyauteriesde la boucle primaire.

— 12 —

dans l’espace, et il en est de même pour les surfacesréflectrices

qui collectent l’énergie solaire. Il y a donc quatre classes

différentes d’installations solaires; celles—ci sont représentées

dans le tableau I où l’on donne un exemple de chaqueréalisation.

SYSTE)Œ RECEPTEUR

mobile fixe

Classe(j (surfacesréflectricesmobiles et systèmerécepteurfixe)



— 13 —

rayons

solaires

incidents

fig 1 schémade principe d’un concentrateurTHEK.

héliostat

foyer mobile

concentràtew

rayonssolaires

incidents

chaudière

champd’héliostats

fig 2 Schémade principe d’une centraleà tour.
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Nous considéronsici les centralesà tour, qui sont confor

mes à la définition de cette classe, et les fours solaires, qui y

correspondentun peu moins bien, puisqu’une des deux surfaces

réflectrices qui les constituent reste fixe. Examinons rapidement

ces deux types différents d’installation.

Sur les centralesà tour (fig.2), le récepteursolaire

(chaudière)est installé au sommet d’une tour dont la hauteur dépend

de la configuration du terrain, et du nombre d’héliostats. Ceux—ci

sont des capteursoptiquesconstituésd’un assemblagede miroirs, et

qui sont mobiles autour de deux axes de rotation, de manière à

renvoyer constanunentles rayons solaires dans une direction fixe

(ici, celle de la chaudière). Les héliostatssont répartis sur un

terrain (champ), et pour une position du soleil donnée, présenteront

évidement des orientations différentes en fonction de leur

situation dans le champ. De plus, pour de courtes distances

héliostat—chaudière,et en fonction des dimensionsde celle—ci, il

est souvent nécessaired’utiliser des héliostats concaves, ou

focalisants;ceux—ci ont alors une double fonction ils assurentle

suivi du soleil et la réflexion de ses rayons dans la direction de la

chaudière,d’une part, et ils concentrentle flux solaire à l’entrée

de celle—ci, d’autre part. Il se pose alors le problème de la

dispersionde la tache—imagesolaire, qui est liée à des phénomènes

d’optique géométrique en effet, quelle que soit sa position dans le

champ, un héliostatfocalisantne peut pas assurerune concentration

optimale tout au long de la journée. C’est ainsi que les champs

d’héliostats f ocalisants,qui présententpourtant l’avantage de la

simple réflexion, ne permettent pas de réaliser des performances

énergétiquesaussi bonnesque celles des fours solaires on atteint

en pratique des températuresde travail de l’ordre de S000C.

Les fours solaires, eux, reposentsur le principe de la dou

ble réflexion (fig.3). Ils se composentd’abord d’un ou plusieurs

héliostatsplans dont la seule fonction est de renvoyer les rayons

solaires dans une direction qui est commune à tous les héliostats.

Les rayons solaires sont ensuite recollectéspar un concentrateur

fixe, dont l’axe est parallèle à la direction du faisceauréfléchi

par l’héliostat, et qui assureleur focalisation en un point donné

(foyer). Ce concentrateur,qui est tapisséd’un ensemblede facettes

réflectrices, peut être par exemple un paraboloidede révolution,

mais d’autres formes sont égalementpossibles.Les deux fonctions
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fig 3 Principe de la double réflexion un champ d’hé
liostats plans (K) renvoie le rayonnementsolai
re incident sur un concentrateur(C) qui le foca
lise au point F.

fig 4 Le concentrateurPERICLES l’ensembleOI-I est
mobile le long d’un rail et permet de situer la
chaudièreau point chaud de l’installation en per
manence.

- L

Chaudjè

Rai
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principalesd’une installationà double réflexion sont donc remplies

par les deux systèmesréflecteursséparément le suivi du soleil est

assurépar les héliostatsplans, d’une part, et la concentrationdu

rayonnementsolaire par le concentrateur,d’autre part. La géométrie

fixe de ce dernier permet de réaliser d’excellentesperformancesau

voisinage du foyer, en dépit de la perte énergétiquequi résulte

d’une réflexion supplémentaire.C’est ainsi que les fours solaires

sont considéréscomme des outils de choix dans le domainedes hautes

températures(1000 à 27000C, voire plus).

Notre étude portera essentiellementsur ces deux types de

systèmes concentrateurs,centrale à tour et four solaire,parce

qu’ils sont les seuls jusqu’ici à avoir été réalisés à échelle

industrielle.’ Le champ d’héliostats focalisants de la centrale

expérimentaleTHEMIS, le champ d’héliostats plans et le concentra—

teur paraboliquefixe du four solaire de 1000 kW d’Odeillo sont des

surfacesréflectricesgéantesqui comprennentchacune un nombre de

miroirs voisin de 10000. De plus, leur proximité géographiqueest

une commodité évidente dans le cadre de notre travail. Toutefois,

nous présentonsdans les tableaux H et III un aperçu non exhaustif

d’autres centralesà tour et fours solairesexistantdans le monde à

l’heure actuelle autant d’installations, autant d’applications

possiblesà l’étude qui sera effectuéeici.

Classe (3) (surfacesréflectricesfixes et systèmerécepteurmobile)

Il s’agit d’une solution originale qui a été proposéeet dé

veloppée par B.AUTKIER [6], et a reçu le nom de projet PERICLES.

Après une ou plusieurs réflexions, les rayons solaires vont se

concentreren un point chaud qui se déplacedans l’espaceen fonction

de la position du soleil dans le ciel. La chaudièreelle—mêmerepose

sur une monture altazimutale(fig. 4) qui permetde la positionneren

permanenceau point chaud du concentrateur.Les performancesde ce

système, dont n’a été réalisé qu’un prototype, sont voisines de

celles du systèmeTHEK, et correspondentà une températurede 3000C

environ.

Classe (4) (surfacesréflectriceset système récepteurfixe)

Un bon exemple d’un tel systèmeest le concentrateurCPC

(Compound Parabolic Concentrator),qui est constitué d’une section
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SSPS EURELIOS

TABERNAS ADRANO

(Espagne) (Silice)
NI0

(Japon)

TNEMIS SES—5 CKEF SOLAR ONE

TARGASONNE CRIMEE MIBUQUERQUE BARSŒtW

(France) (URSS) (USA) (USA)

Puissance 500kw 1)4W 1MW 2,5MW 5MW 5MW 10MW

r c s o
Hauteurde tour 43m 55m 69m 106m 80m 6iiii 80m

Dimensionsde la 3x3m 4) 4,Sm 4) 8,5m 4x4m cylindrique 4) 3m h 12,5m 4) 7m

chaudière h 7m

Nbre d’héliostats 93 112 )ŒB 807 201 1600 222 1818

et fabricants Martin + 70 Cethel Cethel Martin Maflin

Marietta ( voir THDUS) Marietta Marietta

?4bredemodules n 16 16 9 25 12

Dimensionsdes 1,09m X 3,05m 1,2m X 1,2m 1m x 1m 1,Bm X 1,8m 1,22 X 1,22m 1,09m X 3,05m

niodules X 3,2nmi X Suai X Snmi X Lutin x 3,2nai

Type des modules sphériques sphériques plans 6 miroirs déforméssous sphériques

avec 4 focales cylindriques contrainte avec

différentes tangentant mécanique plusieurs

une sphère. focales

4 focales différentes

différentes

Revêtementdes argent face sandwich argent face sandwich sandwich argent face

modules arrière arrière arrière

Facteurde 0,91 0,85 0,88 0,90 0,91

réflexion moyen

Méthode de réglage sur cible niveaux à méthode laser sur cible

des héliostats bulle pour
héliostats
optimisés

Référence
1) [9] [10) 111) [12] 113] 114)

bibliographique

—J

Caractéristiquesoptiqueset géométriquesde quelqueschampsdhéliostatsfocalisants,
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Four secondaire Ancien four four CNRS four de
du Laboratoire aJRs de de 1000kw Z’Universite
Central de 1’Annement CNTL0UXS d’ODEILIO WHOKU

(LCA) SENDAX
ODEILIO (France) (FRANCE) (FRANCE) (JAPON)

PUISSANcE 0,4 kW 50 kW 1000 kW 70 kW

H
dimensions 1,8 x 2,4 m 10,5 z 13m 6 x 7,Sm - 14 x 15,5 m

nombre de 12 546 180 238
facettes

Ii
dimensions GOxGOcm 50x500u SOxSOan SOxlOOczn

I des

0
facettes

revetement argent face arriére argent face argent aluminiwn face
des arriere face avant

T facettes arrière

A surface 4mZ l35m 4SmZ

T
totale

méthodede laser + équerre
théodouite théodolite

réglage optique

type concentrateurd ‘une parabololde paraboloIde parabololdea
seulepièce & facettes a facettes facettes

dimensions c1m Sxllm 40x54m *lOm

C Locale 2,93m Sm iBm 3,2m

0 nonthre de 3500 9500 181

N
facettes /

type des défonnées dëfonnees localement
facettes sous sous paraboloIdales

E contrainte contrainte

N
mécanique mécanique

T
revetement argent face argent aluminium face

des / arrière face avant
R facettes arriere

A dimensions 16 x 16 cm 4B,5x48,5

T
des / cm

facettes
E

surface
0,8 ma 89,6 mZ 1830 ma 78ma

U totale

R méthodede observation maximisa—
réglage de l’image tion de la

/ d’une sour— concentra—
ce au foyer tion au

foyer

REfERENCE [15) [16) [17) et 118)
BIBLIOGRAPHIQUE [1)

Tableau III
Caxactéristiquesoptiqueset gëométriquesde quelquesfours solaires
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Four de larmée four four Nouveau
ainéricaine principal vertical four
WHITE SANDS du ICR CNRS CNRS

(NouveauMexique ODEILIO dODEILLO de MONTWUIS
USA) (FRANCE) (FRANCE) (FRANCE)

30kw 40kw 6,5kw 50kW

11x12,2m 13,2x17,4m 4,5xGm 1O,Sxl3m

356 638 108 546

62x62cm 6OxEOcm SOx5Ocm 5Ox5Ocm

aluminium face argent face argent miroirs
anière arriere face sandwich

arriere

137 m2 229,7 ma 27 ma 135 ma

niveau a bulle +
theodolite théodolite théodolite

méthode géodésaque

concentrateur concentrateurconcentrateur paraboloIdea
sphérique sphérique spherique facettes

8,5x8,5m lOxiOm hexagonal Sxllm

10,9m 10,75m 3,8m 6m

180 384 306 864

sphériquesde sphériques sphériques sphêriques
rayon de rayon de rayon de rayons
21,8 in 21,5 m 7,6 m 12,5 et 14,5 m

aluminium face avant métallisé
face avant

62 x62 cmou
50 50

hexagonales
30x30 cm

64ic66cm del3crn
de cote

72,6 m2 96 ma 13,45 in2 89,6 in2

superposition méthode superposition
méthode laser d ‘images laser d’ images

[19) [15) [5] E5J
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parabolique de revolution satiafaisant a certaines conditions

geométriques(fig. 5). Male ces systemeano permettentgeneralement

pas de réaliser doe concentrationsimportantes, a moms de réduire

leurs angles d’ouverture, ce gui aurait pour effet do limiter

considerablement leur temps de travail. Leur optimisation a fait

1’obet d’une étude trés complete [20], qui sort toutefois du cadre

de cette étude.

Bien sür nous n’avions pas ici la pretentiond’être exhaus—

tifs. N. est evident que d’autres systèmescollecteurs méritaient

d’entrer dana ce classement, tels los concentrateurscylindro—

paraboliques.Toutefois ii faut rappelet que notre étude no portera

que our lea heliostats focalisants do centrale a tout (simple

refloxion) d’une part, et lea heliostats plans et concentrateurs

fixes de fours solaires (double téflexion) d’autre part, lea

experimentations se déroulant essentiollomont sur lea sites

d’Odoillo (four solaire do 1000 KW) ot do Targasonne (centrale

experimentaloTHEMIS)(*). Venons-enmaintenantau point de departdo

cette étude.

PEESENTATION GENERALE

L’évaluation prévisionnelledes performancesénergétiques,

mesurées en densités de flux, ou eclairements, des grandes

installations solaires a facettes réflectrices est un probleme

complexe qui nécessite la connaissancedo nombreux paramètres

d’erreur, dont l’effet eat souvent néfaste. Certains de ces

paramétros, parmi lesquels lea defauts de surface des miroirs

utilisés, et louts défauts de réglage qui apparaissent a
l’assemblage des surfaces réfloctrices, sont encore a l’heuro

actuelle trés mal connus, a tel point qu’il n’est pas possible do

prévoir & l’avance guelles seront los performancesd’une installa

tion en projet, en fonction des choix technologiquesdont elle a fait

l’objet. Notre but eat donc de préciserquels sont les paramètres

(9 A noter quo les memos méthodes pourraient certainementétre
appliqueesour des concentrateursdo type TREK.
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d’erreuz dont la connaissanceest indispensable,at de presenter

quelques methodes d’évaluation possibles. Cellee—ci sont toutes

baséessur lee principes exposéspat Brumleve et Gibson [21) au

lieu de caractériser,par exemple & l’aide d’une camera, ou par

calorimétrieou radiométrie[22], les repartitionsde densitéde flux

formées darts un plan récepteur, et d’en tirer des informations

globalessur la qualite des surfaces,la camerasenplacéean milieu

du plan récepteur,et observeradirectementles images du soleil, ou

repartitionsde luminance, issuesde la surfaceréflectrice (fig.6).

Ainsi des informations locales pourront étre obtenues il nous

resteraencore a apprendrea les exploiter.

Auparavant, nous aurons recensedans le chapitre [ les

quatre principaux types d’erreurs caracteristiquesdes grandes

installations solaires & facettes réflectrices, ainsi que leurs

méthodesd’évaluation associées,lorsqu’elles existent. 11 ressor—

tira de cette étude bibliographique que ce sont as8urément les

défauto de réglage des facettesréflectricesgui sont lee plus mal

connus a l’heure actuelle. Parallelement,nous ferons l’inventaire

des principales methodes de calcul des éclairementssolaires, et

pourrons constaterqu’aucuned’entre elles ne se pretevéritablement

au calcul previsionnel.

Ce chapitre H presenteraensuite la descriptionde trois

codes de calcul qua nous avons mis au point af in de réaliser des

simulations graphiquesdes repartitions de luminance visibles sur

les elements réflecteursd’un heliostat focalisant, d’un heliostat

plan, ou d’un concentrateurfixe, a partir d’un point d’observation

M’ donne. Ces trois modeles qui déterminentegalementle facteur de

concentration théorique au point M’, none permettront dobtenir

l’allure des courbes iso—luminance observables sur des facettes

réflectrices presentantdes défauts de réglage.

Simuler des repartitionsde luminance theoriquesen font—

tion d’erreuzs de réglage connues n’est pas la méme chose que de

remonter a des erreursde réglage inconnuesa partir de courbes iso—

luminance expérimentales.Cette dernierequestionserarésoluedans

le chapitre ELI, ott nous utiliserons une approximation du premier

ordre, en vue d’arriver a un système de relations linéaires

permettantde deduire les défauts de reglage, A partir de quelgues

parametressimples mesurésdirectementsur les courbes expérimen—

tales, et ceci pour trois types de surfacesréflectricesenvisages.

lies codesde calcul du chapitre II servirontalors & verifier que les
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surface

d’entrée

axe du CPC

IF

/

fig 5 Principe d’un concentrateurCPC. La generattice
du concentrateureat la sectiond’une parabolede
foyer F et d’axe Fx.

radlométrieCu

calorlmétrie

plan rocepteur

camera

plan récepteur

fig 6 Mesureade densitede flux (A) et mesureade lumi
nance (B).

héliost

camera

helIostat
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défauts ainsi calculés permettent effectivement de recréer les

distributions de luminance experimentales. Le cas des facettes

concavesserabien entenduexamine, et nous y retrouverons,sous une

forme différente, certainsrésultatsclassiguesd’optique géométri—

que.

Dans le chapitre IV, nous proposeronsuric expression

originale des repartitionsde densitéde flux, gui seront réduites,

par l’intermediaize de l’approximation du chapitre III, sous forme

d’une somme de produits de convolution pouvant servir de point de

depart a l’élaboration d’un vrai code de calcul previsionnel. Nous

verrons par la méme occasion apparaltrela notion I ondamentalede

réponse impulsionnelle effective d’une facette réflectrice, et

montrerons qu’elle constitue un parametre indispensable a la

caracterisationdes performancesenergétiguesde cette derniere.

Lea défauts de réglage et les réponsesimpulsionnellesdes

facettes réflectrices etant alors considéres conune les deux

principales inconnues restant & determiner pour accéder a une

connaissancefine des performancesd’une installation, et eventuel—

lement a leur optimisation, nous donneronsdana le chapitre V les

principaux résultatset enseignementstires de nos experimentations

sur lea défautsde réglagedes héliostatsfocalisantsde la centrale

THEMIS et des héliostatsplans du tour solaire de 1000 KW d’Odeillo,

ainsi que sur la mise au point d’une methode d’évaluation et

d’optimisation des réponses impulsionnellesdes facettesdeformées

sous contrainte mécanique du concentrateur du four de 1000 kW

d’Odeillo.

Enfin, en guise de conclusion, nous évoqueronslea princi—

pales limitations de nos méthodes, et ferons quelguespropositions

pour une extension éventuelle de leurs capacités il apparaltra

notanunentque le sujet se prete a de nombreuxdéveloppementsfuturs.
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1) INTRODUCTION

Une des caractéristiguesprincipalesd’une installation so—

laire est la repartition des densités do flux énergétiques,ou

eclairements,qu’elle forme sur un systèmerécepteurdonné; celui—ci

peut ètre plan, cylindrique, spherique, ou bien en forme de cavité,

etc. . -

Mais en réalité l’energie solaire est concentréedarts un

“volume focal”, au sein duquel so trouve le récepteur,et darts lequel

il est nécessaired’explorer les repartitions do densité de flux,

gui ne dependent que du système collecteur de l’installation.

L’exploration de ce volume focal est le plus souventreprésenteepar

des cartographies d’éclairement,réaliséesdans des plans paralle—

les. Independanunentde considerationsd’optique geometrique, on

appelle plan focal do l’installation le plan dans lequel sera

observéela meilleure repartitiond’éclairement,ou plus simplement

le plan de travail.

lies etudesthéoriqueset experimentalesgui ont été menées

stir los repartitions do densité de flux formées par los systémes

collecteurs d’énergie solairo. & surfaces réfléchissantessont

innombrables.Néanmoins il est possibledo distinguerdeux approches

différentes

1) Los etudesglobalesgui portent sur la determinationdes

eclairements solaires dans le volume focal. Pratiguement elle

s’effectue pat calorimetrie ou radiometrie, deux techniques

consistanta utiliser l’effot thermigue du rayonnementgu’on veut

mesurer [22), ou par des méthodesphotographiques[23) associées&

des mesuresdensitométriques.

Ces etudessont égalementthéoriques. Ii importe en effet

do prevoir avec justesse les repartitions de densité de flux

produites sur tel systèmerécepteurcouple avec tel type de surface

réflectrice dans un souci d’implantation et de dimensionnement

optimaux du récepteuret de ses composants,et pour la modelisation

des transferts de chaleur. De nombreux travaux ont donc ete
consacrés au calcul théorique des performances energétiquesdo
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diversee installationssolaires.

2) Leo etudesprécisesportant stir une erreur particuliere

des systémescollecteurs & facettes réflectrices. En effet ii est

apparu trés tot quo les imperfections do ces derniors so

traduisaientpar de sérieusesdifferences entre lea repartitions

d’éclairement obtenues experimentalementet cellos prevues pat le

calcul. Les sources possibles d’erreur, optiques, mécaniques, ou

autres, ont donc ete répertoriéeset, lorsque cola a été possible,

evaluéesquantitativementpar diversesmethodes.

Nous nous proposonsdonc ici, apres avoir rappeléquelques

principes fondamentauxsur la concentrationde l’energie solaire, de

décrire los principaleserreurstypiques des installationssolaires

a facettes réflectrices, responsablesdo la degradationde leurs

performances. Leo méthodes d’evaluation correspondantesseront

egalementabordées.Nous exposeronsentin quelques—unesdes méthodes

theoriquesde calcul des repartitionsde densitéde flux, ainsi quo

les applicationsqui en sont faites.

2) PRINCIPES ELEMENTAIRES DE LA CONCENTRATION

2.1) Definitions des facteursdo concentration

Différents auteursont donne plusieursdefinitions du fac

tour do concentrationqui ne sont pas toutes équivalentes.Nous ne

citerons que los den principales

1) Le facteur do concentrationgéométriqueCg d’un système

collecteur d’énergie solaire pout étre defini £20) comme 18 rapport

do la surface d’entree S du système a une surface image S’ situee

dans 10 plan focal (fig..J—l), et satisfaisant a la condition

suivante 5’ doit contenir tous los rayons solairescollectéspar la

surface S et réfléchis par le système (d’autres definitions sont

possibles en modifiant cette condition sur S’ par exemple 5’

contient 90 % do l’energie concentréedans le plan focal, etc...). On

note

S
C9

—
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surfaceImage

plan focal

y steme

___...— concentrateur

d’ónergle solalre

fig t-l Surfacesd’entree et image S et S.

axe du systèmeconcentrateur

—

fig 1—2 Calcul de l’éclairementmaximal en t’l’.
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Cg est partois appelé egalomentconcentrationmoyenne. On

remarque quo dans le cas d’un instrument d’optique, le diamétre

apparentdu soleil n’étant pas nul, 5’ sera au minimum egal a la

surfacede l’image do Gauss, et donc que Cg no peut devenir infini.

2) Le facteur do concentrationlocal, ou ponctuel, C(M’).

C’est celui—ci quo nous utiliserons en permanence. 11 est défini

comma le rapport do l’éclairement solaire concentrO en un point N’

note E(M’), a l’oclairement solairedirect, ou constantesolaireF0.

F0 eat l’éclairement énergetiqued’une surface normale aux rayons

solaires en provenanceexclusive do l’intérieur du disque solaire.

Hots atmosphere,E0 vaut 1351 W/m2 [24), tandis qu’à terre, ii eat

inférieur, et dependdo l’altitude du lieu, de la position du soleil

dans le ciel, et des conditions atmospheriques.On a donc

Eli’’
C(M’) = ‘ ‘ (I—i)

22) Concentrationmaximale théorigue

Nous cherchonsmaintenantCmax, concentrationmaximale théo—

rique en Un point. Nous supposonspour l’instant quo le soleil eat un

disguedo luminanceuniforme do demi-diamètreapparent€0 = 4,654

mrad = 16’. Le point M’ est situé But l’axe d’un systèmeconcentra—

tour dont Ia surface rOflectrice est do revolution ot a pour

ouverturemaximalea (fig.1—2). La contribution d’eclairement en

M’ produitepat une couronneélémentairedo largeur da’ s’écrit £25]:

dE(M’) L0 cosa’dfl

oU do eat l’angle solide sous lequel eat vue la couronne du

point N’. On gait quo

do = 2u sina’da’

Ft on obtient E(M’) par integration sur a’

E(M’)

=

dE(N’) = 2ff sina cosa’da’

Soit E(M’) = trL0 sin24 (1—2)
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C’est là un resultat classiquedo photométrie, gui suppose

que le rayonnement uniforme eat reçu do toutos lee directions

contenuesdana le cOne d’angle au somet4; une surface réflectrice

continue satisfaisant a cette condition est évidemment le

paraboloidede revolution, au foyer duguel on pout observer l’image

du centre du soleil en tout point do sa surface. C’est pourquoi Ia

majorité des fours solairos existants sont équipés d’un concentra—

tour paraboligue.

La relation (1-2) nous permet en outre d’exprimer la cons—

tante solaire E0 sous la forme

71 L0 sinaeo L0 4 (1—3)

vu l’ordre de grandeurdo c0. Alors la concentrationen K’ s’écrit

cpr
= E(M’) = SlflQffi

(1—4)

•H;* 11 est clair que C(M’) ne pout dépasserla valeur maximale

Cmax gui est obtenuepour un systèmed’ouverturea = 900

Cfl = 46200 125]

Welford et Winston 120) ont géneraliséce résultatau cas de milioux

objet et image dont lee indices de refraction sont respectivemontn

et n’

Ill z
Snax

La valour théorique limito do 46200, gui corresponda uno

temperaturedo corps noir égale a la temperaturedu soleil, ne pourra

bien sür jamais etre atteinte effectivement l’absorption du

rayonnementpar l’atmosphère, lee pertesa la reflexion, lee masques

inévitables qui s’intorposent entre le récopteur et lee surfaces

réflectrices, ainsi que lea imperfections do cos dernieres, sont

autant do facteurs gui contribueronta augmenter l’ecart entre lee

concentrations reollement attointes et lout limite maximale

théotiquo. Par ailleurs la réalisation pratique do systemes

d’ouverturevoisino do 900 serait trop onéreuse et ii somble que

l’optimum technico-economigueso situe autour do 600 [26].
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fig 1—3 Temperaturesd’équilibre de corps noir en fonc—
tion de la concentration(et difficultés de tea—
lisation).

F.Trombe [27] a fixé lea limites idéales pratiquesdont on

pourrait se rapprocher, avec un appareil extrémement soigné, en

prenant, pour un système a double réflexion, un coefficient de

réflexion égal a o,s sur chaque surface. La figure 1—3 montre lea

temperaturesd’éguilibre de corps noir correspondantaux concentra

tions atteintespat 1’ installation. La concentrationmaximale téelle

est de l’ordre de 30000 pour une ouverturede 90°. A titre d’exemple,

is four solaire de 1000 Ic?? d’Odeillo realise une concentration

maximale au foyer de 16000.

Quelle que soit l’utilisation que l’on envisaged’un système

concentrateurd’energiesolaire, il eat particulierementinteressant

d’avoir des repartitionsde densitéde flux dont les valeursrestent

constantes sur une zone suffjsanunent etendue. Dana le cas oU

1’ installation en projet est un instrument d’optique géant, on en

arrive naturellementa la condition d’aplanétisme, nécessaire(mais
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non pas euffisante) a la formation d’une image du soleil do bonne

qualite dane le plan focal; mais de tels systémessont impossiblesa
réaliser a l’échelle d’une grande installationsolaire. Par ailleurs

F.Trombe et A.Le Phat Vinh ont montre 125] quo dana le cas du

paraboloidede revolution, qui n’est pas tin systèmeaplanétique,ii

est possibled’obtenir, en theorie, stir tous lee points appartenant

& 1’ image do Gauss, le méme éclairementqu’au foyer. En effet lea

rayons solairesref lechis en tout point P du paraboloide(fig. 1—25)

forment dana le plan focal des ellipses qui contiennent toutes

l’image do Gauss (voir le paragraphe4.1), do sorte qu’un point M’ de

cette image seraeclairépar toute la surfacedu miroir. Des lore, il

apparaltqu’un bon systèmeconcentrateurd’énergie solairen’est pas

nécessairementtin bon système optique conçu pour la formation

d’images, et réciproquement.

2.3) Systemesnon imageants

Ii découledo ce qui precedeque 1’ important, dane la con

centration du rayonnementsolaire, n’est pas de former une image

parfaite du soleil, mais d’en superposerun grand nombre afin de

produire une concentrationlocale d’energie [28]. Ces images formées

par lee différents elements reflecteurs qui constituent lee

surfaces, seront en general de differentes formes et dimensions

(fig.1—4). Teplyakov et Aparisi [29) ont recensé lea diverses

surfaces support qui peuvent être adoptees pour lea facettee

réflectrices d’un concentrateurdo four solaire (fig. 1—5), avant

d’en presenter une originale. Certains auteure en ont propose

d’autres [6). Mais en fait, toutee lee surfaces support sont

possibles, des plus simples aux plus complexes, puisqu’il suff it

d’une reorientation des facettes pour retrouver, a ouverture

constante,la meme concentrationau foyer. Par contre, ces solutions

ne sont pas toutes équivalentesen ce qui concernel’energie totale

collectée. A noter également que Teplyakov et Aparisi avaient

supposeque lee facettesreproduisaientlocalement la surface d’un

paraboloide, alors qu’en pratique, differents reliefs peuvent Otre

adoptés pour lea facettes plans, cylindriques, aphériques,

paraboliques,etc... Lea deux systémeslee plus utilisés sont

1) La surfacesupport paraboloidale,qui eat la seuledont

lee facettes une fois assembleesrecreent une surface continue
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Re’cepteur

fig 1-4 : La reflexion convergentedu rayonnementsolai—
re

0
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0
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32’

F

a

b

fig 1—5 lea differents reliefs proposespar Aparisi et
Teplyakov [29] pour un concentrateurde four
solaire. La surfacesupportdes facettesréflec—
trices peut être plane (b), parabolique(a), ou
sphérique (c,d,e).
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(cells du parabololde), et permet ainsi de s’affranchir des

problemes de dimensionnementdes facettes reflectrices lies aux

ombres-

2) La surfacesupport spheriquede rayon 2f, particulière

merit avantageusepuisqu’elle permet de n’utiliser qu’un seul type de

facettes precourbées des facettes epheriques de rayon 2f. On

trouve ce type de concentrateursur lea fours solaires militaires

français [15] et amerjcain [19], et au four de 6,5 kW d’Odeillo.

Tous ces systemesne sont plus forcément de revolution. On

verra ainsi des concentrateurs& contour carré, hexagonal, tronqués

en leur base, etc..

Enfin nous n’avons parlé ici que des concentrateursde four

solaire, mais quel plus bel exemple de systèmenon imageantque le

champ d’héliostatsfocalisantsde la centraleexpérimentaleTHEMIS,

oU chacun des héliostatsforme du soleil une “image” différente, et

variable au cours de la journée, dans le plan-chaudiere.

3) CAUSES D’ELARGISSEMENT bE tA TACKE-IMACE SOLAIRE

Les premieresetudes théorigues,baséessur le principe de

la superpositiond’ellipses (voir le paragraphe4.1), prévoyaient

toutesqu’autour d’un maximum situe au point focal, lea repartitions

de densitéde flux varieraienttrés peu sur une zone correspondanta
l’image de Gaussdu systèmeconcentrateur.Cette distribution quasi—

uniforme de l’éclairement dane le plan focal supposaitbien sür un

système exempt d’erreurs geométriques.Or les premiers investiga—

teurs constatérentsur lea repartitions experimentalesl’existence

d’une pointe trés aigu au voisinage du foyer, suivie d’une rapide

decroissancedes densitesde flux vera lee bords (fig. 1—6). En meme

temps on notait un élargissementsensible des dimensions tie la

tache—image.Ces phénoménesont deux origines bien différentes lee

caractéristigues“inalterables, celles du soleil et du système

concentrateur,d’une part, et lee erreurs spécifiquesaux installa

tions solaires,d’autre part. Nous dirons quelguesmots des premie

res avant de détailler lea secondes.
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fig I-S Allure generalsdes repartitionsde densitédo
flux théorique (a) et expérimentale(b) pour
Un méme systèmeconcentrateur.

3.1) Le soleil et la peometriedu systèmecollectcur

3.1.1.) Le relief du soleil

Vu de Ia terre, le soleil apparalt comme un disgue de

luminance uniforms, et de rayon angulaire egal a 16’. En fait ceci

n’est gu’une approximation : is rayon angulaire du disgue solaire

n’est pas constantet Ia loi do luminance gu’on pout y observer est

changeante,et en general non uniforme. Divers facteurs intervien—

nent, et nous y reviendronsen detail dans is chapitre II, paragraphe

3, mais ii ne fait pas do doute gue ce sont los conditions

atmosphériguesgui jouent le plus sur les repartitionsdo luminance

observablessur is disgue solaire, celles—ci modifiant a leur tour

les distributions d’eclairement produites par une installation

solaire.

Le soleil set toujours considere come une source de

luminancemaximale L(O) en son centre, et presentantune symétrie de

revolution. La luminance observable en un point quelcongue de sa

surfaceno depend donc que do l’ecart angulaire e avec la direction

du centre du soleil. On peut l’ecrire sous la forms

E

a b
F
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soleS

aórosols

, point d’observation

fig 1—7 : Origine du rayonnementcircumsolaite.

L(E)

fig 1—8 Un exemple de profil solaire enregistréa Albu
querque (Nouveau Mexique) en 1978, avec le
telescopecircumsolairedu LBL. Le taux circum
solaire T vaut 70%.

f(O)=l, et f(+w)0

L(e) = L(0) f(E)

oU f est une fonction décroissante entre0 et tw, et telle que

On considere£30) que la diffusion des aerosols,ou diffusion

de Mie, est la cause prépondérantedes brutalesvariations de f(E)

Io
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gui peuvent ètre obeervéessuivant l’etat de l’atmosphere Cotte

diffusion est provoquéepar des particulessolides, des gouttelettes

d’eau, ou des cristaux de glace en suspensiondane l’atmosphère, et

dont lea dimensionssont de l’ordre des longueutsd’onde considerees

131). En consequence,certains rayons solaires, normalementdiriges

vets un point situe a la surfacedu sol, n’atteindrontpas ce point,

alors que d’autres rayons, gui n’etaient pas dirigés vets lui,

seront diffuses dana sa direction (fig.t—7). C’est ainsi qu’il

existeratoujours, memo par temps clair, une luminance energétique

notable semblant provenir do l’extérieur du disgue solaire. La

fraction d’énergie gui provient de cette zone, appelée parfois

l’auzéole, est le taux circumsolaireT.

ti était bien sifl necessaitedo mesurer los differents

“reliefs solaires” f(e), ainsi que leur taux circumsolaireassocie.

Un telescopecircumsolairea été mis au point au Lawrence Berkeley

Laboratory (USA) (32) installO sur une monture eguatoriale gui

assure le suivi du soleil a 30” prés, ii forme une image de ce

dernier sur un detocteur pyroelectrique. Un système de balayage

permet d’explorer, le long d’un diamétre solaire, une zone d’ouver—

ture maximale Em=3°, avec une resolutionde 3’. Cette zone correspond

a l’ouverture standard d’un pyrheliometre gui donne une mesute

simultanéede la constantesolaireE0, utilisée pout la normalisa—

tion des profils obtenus. Si l’on appelle S et C los contributions

d’Oclairementprovenantrespectivementdo l’intérieur et do l’exte—

riour dii disque solaire, on pout écrire, d’aprés la relation (1—2)

to
S f 2w 11(0) f(e) edt

tin

et citj’ 2u11(O)t(e)ede

avec S+C

et le taux circumsolaireP eat défini par

(1—5)

On donne figure 1-8 Un oxemple do prof ii obtenu pour la loi

do luminance solaire L(e), et le taux circumsolaire associé. Los

resultats dos mesures ont penis d’établir un catalogue de 16
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profils solaires E33J typiques d’un lieu geographiquedonnO; le taux

circumsolairey vane entre 1% et 70% suivant lee journées et lee

lois 14e) sont considerablementdiffOrentes entre dies. IDe telles

variations,gui se repercutentsur Ia constantssoiaireE0, sont

imperativementa prendre en compte dane les calculs do repartition

do densite de flux, car efles en modlf lent sensibjement lee

résultateE30J.

3.l4j Lee abetrationpJsuee

Nous avons en fait regroupé abusivementsous ce titre

lensembledes caracténistiquesgeométtiquesdu système concentra—

teur etudié. Nous avons vu plus haut que lee surfacesréflectrices

pouvaient étre constituéesde facettes de tous types. Mais leur

relief a evidenunent une grande influence sur les repartitions

declairementqu’elles forment dana un plan donné. Or lee systemes

quo nous étudions sont conetitués d’un grand nombre de facettes

-

- réflectrices, et il n’est géneralementpas possible de leur donner

individuellement, en fonction de leur position sur leur support, le

relief ideal qui assureraitla focalisationponctuelled’un faisceau

de zayons parallèles, en provenancedu centre du soleil, car cela

impliquerait d’énormes coUts de fabrication. On est donc amené a no

sélectionnerque quelques types de miroirs diffétents pour toute

1’ installation.

Prenons l’exemple d’une facette sphérique, de rayon de

courbure égal a 2f, instailée sur un concentrateurde f out solaire

dont la surface support eat a priori quelconque, et située eur une

couronned’angle d’ouverture a’ par rapport a l’axe du concentrateur

(fig.I—9). On considéredes rayons incidentsparallélesacedernier

et as réfléchissantsur Ia facette.Plusieursremarquess’imposent

1) Pans le cas le plus courant oü la distance01F eat

differente de f, gui est Ia distancefocale do la facette reflec—

trice, ii n’y a pas focalisation ponctuelle du rayonnementen F

c’est un dOfaut de muse au point.

2) Meme 51 OF=f, la focalisationn’est pas ponctuelle

du fait des aberrationsdastigmatismeet de courbure de champ. On

rappelle [34] gue l’image d’un point eitué a l’infini, formée par un



- 40 -

miroir sphérique incline d’un angle i, se présente,dans des plans

perpendiculaires aux rayons réflechis, sons la I orme de deux

segmentsde droite lee locales tangentielleet sagittale,orthogo—

nales entre elles, et situéesdans deux plans differents (fig.1-lO).

A mi-distancedes locales Be trouve le plan de moindre diffusion oü

la tache image, de surfaceminimale mais non nulle, présente,en plus

petit, la méme forme que les contours du miroir (I ig.1-l0).

Si l’on note respectivement1T et f8 les distances01T et

OjS, celles—ci sont déterminéespat les formules classiques(fig1—

10)

= I COB 1

(1—6)

= 1/ cosi

tandis que le lieu des tachesde moindre diffusion eat un

cercle de rayon I lorsque i vane.

3) le plan focal de la facette eat incline par rapport au

plan focal du concentrateur.Celui—ci n’est pas normal aux rayons

réfléchis pat la facette et ii en resulte un elargissementsupple—

mentairede la tache image.

On pourrait considérer égalementle cas des facettespla

nes, cylindriques, ou mOme toroidales, ainsi que celui de l’hélios—

tat focalisantoU l’angle i est variable tout an long de la joutnée.

Mais en fait chaque système concentrateur posséde ses propres

particularités et doit étre etudie séparément. Nous tetiendrons

simplement qu’un des facteurs d’elargissementde sa tache image

solaire reside dane la conception méme des surfaces réflectrices

dont ii est équipé c’est une des caracténistiquesgéométriquesde

l’installation gui contribue a en fixer lee limites idéales.

3.2) Lee defautsspécifiguesdes installationssolaires

Nous avons representéschematiquementceux—ci sur la figure

I—il. On distinguequatre types principaux que nous allons examiner

en detail.
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fig 1-10 tetigmatismea courbure de champ d’un miroir
apherique. La distancefocale OjF do la facet-
to est notée f.
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3..2.l)Défautsmicroscpiqes des f acettes reflectr i -

ces

L’utilisation de miroirs de qualite optique n’est bien sift

pas envisageablepour des installationsdont la surfacerOflectrice

totale est de plusteursmilliers de metres carrOs. Ce sont donc des

glaces de type commercial que l’on emploie, constituées le plus

souventpar une couchemétallique deposée& l’arrière d’une lame de

verre & glace.

Les erreursmicroscopiquessont observablesen tout point et

sont supposées independantesdu relief global du miroir. Elba

peuvent provenir de la lame de verre des inclusions, opaques ou

transparentes,telles que bulles, pierres, cordes, fils on stries,

apparaissenta la fusion. Des tensions internes, resultant du

traitement thermique ou de dOfauts de recuit, sont responsables

dinhomogeneitesde l’indice de refraction, ainsi que dune bite

fringence du verte. On observe egalementdes griffes, ou rayures,

qui sont des sillons creusésa la surface, ainsi que d’inévitables

amas de poussiéreset de salete plus ou moms importants. A ces

facteurss’ajoutent les imperfectionsde la couche réflectrice, qui

dependentde la techniquede depot utilisee, mais aussidu vieillis—

sement, de laction conjuguéede l’eau et du vent malgré la presence

d’un film protecteur,etc...

La consequenceprincipale de ces micro—defauts eat une

dispersiondu faisceaurefléchi; il n’y a plus réflexion spOculaire

et l’énergie d’un pinceau de lumière parallele incident ant le

miroir seraredistribueedana un cone apres réflexion. 11 est alors

nOcessairede determiner l’indicatrice directionnelle de reflexion

de la surface.

R.B Pettit £35] a decrit un réflectométrebi-directionnel

elabore aux LaboratoireaSandia (USA), dane le but de mesurer les

indicatrices de reflexion de quelques echantillons de miroirs. Le

principe de l’appareil est indiqué sur la figure 1—12; une lentille

collimatrice forme d’une fente eclaireeune image situee a l’infini

et de demi largeur apparentea = 1 mrad. Ce faisceaucollimate se

ref léchit ant l’echantillon, oU il couvre une zone de 13mm de

diametre, et eat recueilli par une lentille collectrice qui le

focalise sur une deuxiémefente de largeur variable. Lee deux fentes
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sont perpendiculaireeau plan d’incidence. Derriere la fonts collec

trice se trouve un détecteur; la quantité de flux qu’il enregistre

depend bien sCr des dimensions de la fente, dont la demi largeur

apparentea0, ramenée clans l’espace objet de la lentille collec—

trite, vane entre 1 et 17 mrad avec Ufl pas de 1 mrad.

Le système collecteur est d’abord place face au bloc

collimateur, et lee mesuresréférences,correspondantaux fractions

dénergiecontenuesclans le faisceauincident sont enregistréespour

chaquevaleur de Puis les memos mesures sont répétéesune fois

l’echantillon mis en place et l’on obtient ainsi des courbes,dont un

exempleest donné figure 1—13, et gui représententle pourcentagede

flux ref léchi P(a0) en fonction de l’ouverture angulairedu système

collecteur. On reprend ensuite ces operationsavec une orientation

differentedo la trace du plan d’incidencedana le plan du miroir (il

suffit pour cela de faire tourner l’echantillon autour de son axe).

Ce reflectometre permet ainsi d’obtenir des zésultats avec une

precisiondo 1%, clans toutes les directionsde la surfacedu miroir,

pour differents angles d’incidence, et clans un domaine do longueur

d’onde compris entre 0,4 et 0,9 ian.

Pour interpreter ceo resultats, ii faut tenir compte de la

largeur apparentedu faisceau incident. On fait lhypothèse quo

l’indicatnice de ref lexion R(Ae) suit une loi normale au point etudié

rAea

R(e) = _e 12u

oU e est l’écart angulaireentre le rayon effectivementref léchi et

sa direction idOale, a eat l’ecart type de la distribution, et R0 est

le facteur de reflexion hemispherigue solaire do l’echantillon

etudié. More l’éclairement de l’image formée our Ia fente

collectrice est donné par la convolution de Ia fente source avec la

fonction R(Ae). En adoptantles notationsde Ia figure 1—14, on peut

alors écrire la distribution d’eclairementnormaliseeE(y’,z’)

$
E(y’,z’) j j R(o) dydz

-a -b

Avec — (yt_y)Z + (z_z)Z

Et Ia fraction de flux 2(a0) anivant sur le détecteurS ‘obtient par integration

our E(y’,z’)
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fig 1—13 Exemple de résultatsobtenus avec le réflec—
tométre bidirectionnel (points). La courbe en
trait continu représentele prof ii théorique
correspondanta une valeur de a égale a
0,9 mrad, d’après E35J.
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+% +b0

P(a0)
= f dy’ f E(y’,z’) dz

-a0 -b0

On procédealors par identification en ajustant le parame

tre a jusgu’à trouver un bon accordentre lea courbesP(a0) calculées

numeriguement, et celles gui sont mesuréesavec le reflectométre

(fig.1—13). L’expérience a montré gu’ii eat parfois nécessaire

d’introduire tine loi R(Ae) plus complexe [35].

En pratique, on a trouvé, pour des types de glace courants

our lea systémesconcentrateurs,des écarts types gui valent entre

0,07 et 0,17 mrad [36] en moyenne, et au maximum 0,4 mrad E35). 11

semble donc que lea erreurs microscopiques aient un ordre de

grandeur inférieur au dixieme du rayon angulairesolaire, ce gui eat

considéréconune peu important.

3.2.2) flefauts de surfacedes facettesréflectrices

On désignepar défauts de surfacetoutes len imperfections

géométriques gui éloignent le relief effectif d’une facette

réflectrice de sa forme theorique. rio peuvent être trés locaux,

observablesour une zone de quelques centimetrescarrés seulement,

ou bien intéresserl’ensemblede la facette c’estle cas du défaut

de courburegui modifie par exemple la distancefocale moyenned’une

facettesphérique.Notons que dans le cas d’unefacetteplane on les

appelle défautsde planéité.

Lea origines de ces défautsde surfacesont multiples. Ainsi

ils peuvent apparaltredes le formage de la lame de verre il eat

courant d’observer, sur les verres modernesde type float—glass, de

plus en plus répandusnut leo systCmesconcentrateurs,un relief en

tole ondulée perpendiculairementa ia direction de coulage. Mais

méme lea miroirs plans gui ont ete fabrigués suivantl’ancienne

technique, par doucissageet polissage, presententdes défauts de

planéite : crateres, depressions,etc...Une autre erreur concerne

principalementla courburedes facettes;celle—ci peut étre réalisée

par la mise en place d’un miroir plan sur des points de contrainte

cela donne un relief approximatif et fortement dépendant de la

precision mécanique du support. Lea facettes precourbeesobtenues

par moulage présententégalementdes defautsde surface, surtout our
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leur periphérie.

A tous ceo défauto de fabrication s’ajoutent ceux gui

s’introduisent lorsque le miroir eat installé définitivement sur la

structure gui le supporte, cat tous deux seront soumis a de rudes

conditions extérieures; des deformations parfois irréversibles

apparaissent, causées par la gravité et lea contraintee qui

resultentde l’action du vent ou du poids de la neige. Les surfaces

et lee structuresse déforment sous l’influence de la temperature

ambiante. Enf in, ii faut tenir compte des défauts gui apparaitront

progressivement, dus par exemple & un manque de raideur des

structuressupport, ou & leur vieillissement.

Ii existe essentiellementdeux types de méthodesd’évalua—

tion des défauts de surface des facettesréflectrices. La premiere

eat la methodepar contact £37), dont le principe eatd’explorer lea

surfacesréflectrices a l’aide de palpeurs. Des profilométres ont

eté réalisésaux LaboratoiresSandia de Livermore (USA) [38), ainsi

qu’en URSS r39L Ils sont tous leadeux constitués d’une grande

plaqucdemetalhorizontale,gui supporteun réseaude calesmobiles

perpendiculaireset disposéesaux noeuds d’un maillage rectangu—

lairs. L’ensemble eat suspenduau dessusde la facette étudiee, gui

reposesur un support indépendant,face réfléchissantetournéevets

le haut. Lea cales sont alors déplacéesjusqu’ãvenir au contactavec

la surface réflectrice, et leurs déplacements en hauteur sont

enregistrésen tout point du maillage. Des calculs permettent de

reconstituer le relief de la facette et d’éliminer l’erreur de

parallelismesubstituantéventuellemententre lea plans de la plaque

et du miroir. La precision eat de l’ordre de 0,01mm. Cet outil de

mesure a notamment été utilisé pour évaluer l’influence de la

gravité et de la temperaturesur lea reliefs de modulesd’heliostats

focalisants£38]. See principaux inconvénientssont que d’une part,

lea meaures restent ponctuelles et peuvent donc étre altéréespar

des défautstres locaux, et que d’autre part elles sont effectuees

sur la face avant des miroirs, gui n’est pas forcément

representativedu film réflecteur lorsgue celui—ci se trouve en face

arriere.

tine autre méthodepossiblepour la determinationdes défauts

de surface est de mesurer, a l’aide d’un détecteur, les deviations

d’un faisceau lumineux aprés réflexion sur la surface etudiée.
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Plusieurs montages ont déjà été réalisés ainsi dana le cas de

facettes planes ou légerementcourbéesdont on desire mesurer lea

ondulations[38], on utilise un laser monte a cote d’un détecteursur

un chariot; l’ensemble coulisse le long d’un rail et permet

d’explorer la surface reflectrice ant une grande longueur (fig.I—

15). On obtient alors des profile donnant l’ecart angulaire & entre

lee normales réelle et théorigue en un point, en fonction de sa

position sur la facette. Las brutales variations de 0 gui

apparaissentfrequemment sont caractéristiquesdu relief en tOle

ondulée et sont évaluéesnumeriquementpar lent écart type c. En

pratique, ii est rare que a depasse0,20 ou 0,25 mrad (37]. Dana le

cas d’un miroir concave, il est necessaired’éliminer par le calcul

les effete de la courbure moyenne. Réciproquement,il eat possible

de remonter a cette dernierepar lissagedu relief en tOle ondulée.

Ii existe d’autres instruments dont le principe est

analogue; ils ne different en fait qua pat la position et lee

mouvementsdes trois éléments de base faisceau incident, miroir

étudié,-etdetecteur. Citons l’aberrographe de Léonov [40],

représentésur la figure 1—16, et l’appareil decrit par Butler et

Pettit £41).

Pour ètre complets, signalons lee méthodes interférometri—

ques [37], rarementutilisées car elles ne sont applicablesque sur

de petits échantillons. Ceci nous amene a l’inconvénient majeur de

toutes ces méthodesd’évaluation elles peuventdifficilement etre

mises en oeuvre ant des facettes reflectrices que l’on a

définitivement installees sur leur infrastructure; ce sont essen—

tiellement des méthodesde laboratoire. Or nous avons vu plus haut

que lee conditions extérieurespeuvent influer grandement sur le

relief des facetteset sur laura performances,d’ou la nécessitede

disposerd’une techniquepermettantde mesurer ceux—ci in situ.

3.2.3) Défauts de pointaged’héliostats

Qu’ils soient plans on focalisants, lea heliostatsont pour

mission de renvoyer en permanence lee rayons solaires dana une

direction fixe, gui est celle du point focal darts le cas d’une

installation A simple réflexion, cu qui est paralléle a l’axe du

concentrateurdana le cas de la double réflexion. Plusieurstypes de
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montures sont envisageables,mais la monture altazimutale est

certainementla plus simple et la plus repandue, aussi sera-t-elle

seule a étre considérée ici. On appelle défaut do pointage d’un

heliostatl’ecart angulaireentre los rayons effectivementréfléchis

par l’héliostat et leur direction idéale. Ces defauts prennentune

part non négligeabledana l’élargissementde la tache image solaire

sin lea installationscomportantplusieursdizainesd’héliostats,et

sont evidemment lies au système d’asservissementutilisé. On

distingue deux methodesbien différentes.

1) L’asservissementpar boucle ouverte oü chague heliostat

est piloté par un microprocesseurgui modifie son orientation a
intervalles réguliers, et la contrOle grace a des codeurs de

position. Dana ce cas, et avec une monturealtazimutale,lea causes

d’ezreur sont multiples elles peuvent étre purement mécanigues

(fig.I—17); par exemple laxe do rotation en azimut n’est pas

parfaitementvertical, ou bien los deux axes de rotation (hauteur et

azimut) ne sont pas rigoureusementorthogonaux,ou encore la normale

a la surface réflectrice n’est pas perpendiculaire a l’axe de

rotation en site E42]. Los défauto de pointagesont égalementlies a
la resolution limitée des codeurs de position, ainsi gu’a

d’éventuelleserreursdans leur etalonnage,ou dans le calcul do la

position du soleil.

2) L’asservissementpar boucle fermée, gui porte sur les

rayons effectivementréfléchis par l’héliostat. Leur direction est

compareeet ramenée,par un montaged’asservissementélectronique,a
la direction idéale gui est matérialiséepar l’axe optigue d’une

lunettede guidage.Dana tea conditions, et a moms d’un déréglagede

cette derniere, lea seuls defauts de pointage a envisagersont lea

oscillations liées au système électronigued’aseervissementet le

dereglage éventuel, par rapport a l’ensemble de la surface

ref lechissante,de la glace referencegui fait face a la lunette de

guidage.

Actuellement, on a tendancea préferer l’asservissementen

boucle ouverte, plus économigue, en dépit de sa precisionqui reste

moms bonne.

La mesurede ces défautss’effectue le plus souventpar l’e—
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fig 1-17 Representationdes origines des défauts de
pointage. Lea deux axes de rotation de
l’héliostat ainsi que la normale effective
la surfacereflectrice N, ne sont pas dana
leur position ideale, d’après [42).
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xamen des déplacementsde la tache image formée dane un plan cible.

Lea LaboratoireeSandiautilisent le systèmeECS (Beam Characteriza—

tion System) dont le principe [43] eat résumé figure 1-18.

L’heliostat étudie forme une repartitiond’éclairementsur Un large

ecran recouvert d’une couche de peinture blanche lambertienne. One

cameranumérique, reliée a un micro—ordinateur,scrute cette tache—

image et la digitalise. On obtient ainsi une matrice de valeurs

proportionnellesaux eclairementsobservesBut l’écran en 256 x 256

points. Grace a un etalonnage préalable, lea variations de

sensibilite a la surface du tube de la camera sont éliminees a
l’acquisition. On pyrheliometresitué au milieu de la cible y mesure

la valeur absolue de l’eclairement et permet ainsi de faire la

correspondanceentre les niveaux de gris enregistrespar La camera

et lea densitésde flux effectivementatteintes en tout point. La

precision globale du système eat estimée a 8%. One fois saisie,

l’image peut &tre soumise a differents traitements : calcul de

l’energie totale, des cartes d’eclairements, des coordonneesdu

centre energetique, du pourcentage d’énergie contenue dana des

cercles de rayons variables, etc...Les defauts de pointage sont

mesures par l’ecart entre lea coordonnées du point visé par

l’héliostat (en principe le centre de la cible) et le centre

énergétiquede la repartition de densite de flux observée. Des

exemples de résultatscaractéristiquesdes héliostatsasservispar

boucle ouverte sont donnés darts 142] et [443.

En France, un systèmeanaloguea ete implanté sur le site

de la centralesolaire expérimentaleTHEMIS (camerad’etalonnageet

cible passive). Les donneesacquisespar la cible active (voir le

paragraphe2.3 du chapitreV) ont égalementservi a l’évaluation des

depointagesdes heliostats. Leur étude statistique [45] a montré

qu’ils suivaient des lois normales indépendantesen hauteur et en

azimut, dont les ecart types angulaires sur l’orientation des

normales a l’héliostat valent respectivement0,9 et 1,5 mrad. On

voit donc que ces defauts de pointage, s’ils sont maintenantbien

connus, sont loin d’être négligeables.Xl faut egalementnoter qu’en

général lee expérimentateurspréférent lea exprimer en metres,

directementmesurésdans le plan récepteur.

3.2.4)Defautsde reglagedes facettes_réflectrices

3.2.4.1) Strategiesde réglage
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One fois que la facetteréflectrice eat mise en place sur son

support, ii restea procedera son réglageen orientation,et parfois

en focalisation. En effet lea facettes contribuent toutes &

reconstituerune surface réflectrice géante, que l’on souhaite la

plus parfaite possible. Or lea defauts de réglage introduisent une

dispersion des normales a cette surface, et ont pout consequence

globale une degradationdes repartitions d’eclairementdana le caB

de systemescomportantun trés grand nombre de facettesref lec—

tr ices.

lie but poursuivi differs suivant le type d’installation, et

lea méthodesde réglageégalement.Ainsi l’ob:jectif a atteindrelots

du réglaged’un heliostatplan dun systèmea double ref lexion, eat

de rendre toutes sea facettea réflectrices (qui sont évidemment

planes) paralleles entre elles, de manière a ce que l’enaemble

reconstitueun grand miroir plan. On utilise alors genéralementune

méthode géodesique. Pout le réglage d’un concentrateurfixe, on

chercheraa superposerlea unes sur lea autres toutes lea images

individuellement formées par lea facettes reflectrices, en lea

centrantau point focal; 1€ réglageporte alors le plus souvent aur

lea rayons ref lechis. L’héliostat focalisant d’une installation du

type simple reflexion peut, quant a lui, etre réglé suivant deux

strategiesdifférentes

1) Xl eat règlè sur son axe. Celarevient a dire qu’il eat

sphérique,ou plutot que lea facettesgui le composentsont rendues

tangentesa une sphere de rayon égal a deux fois la distancequi

sépare l’heliostat du point-cible. Or un heliostat focalisant ne

travaille jamais sur son axe (si tel était le cas, l’héliostat, la

chaudière, et le soleil seraient dana le meme alignement, et la

chaudiere ferait alors ombre sur l’héliostat); la tache image

presentedonc en permanenceun élargissementrésiduel causepar lea

aberrationsd’astigmatismeet de courbure de champ (Cf. paragraphe

3.1.2). West le mode de réglagequi a éte choisi pour lea heliostats

focalisantsde la centraleTHEMES.

2) 11 eat régle en dehors de son axe, c’est—A—dire qu’il eat

optimisé pour une certaine position du soleil dana le ciel,

correspondanta un instantdonné to d’un jour particulier de
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l’année. Cela eignifie qu’à to et a t0 soulement, los taches image du

soleil formées par lea facettesrCflectrices de l’héliostat seront

exactementsuperposéesdana le plan cible. A tout autre instant, on y

observeraune dispersionirréductible des faisceauxréfléchis. Igel

et Hugues (46) ont montré gu’en fait cela revenait a rendre lea

facettes réflectrices de l’heliostat tangentes a un paraboloide

fictif (fig. 1—19) dont l’axe serait défini par la direction du

soleil a l’instant t0, le foyer confondu avec le point focal do

linatallation, et gut passeraitpat le centre de l’héliostat. Dans

le cas le plus generalcette sectiondu paraboloideeat approximéea
une surfacetoroidale possédantdeux rayons de courbure principaux.

Enfin signalonsque le teglaged’un heliostatsur son axe n’est que

l’application particuliére d’un réglage hors-axe a l’instant

imaginaire oU soleil, heliostat et point-cible sont alignes. Les

héliostats focalisantsdes grandescentralesaméricainea(Barstow,

Albuquerque) sont tous reglea en dehora de leux axe.

Bien sift la méthode de réglage des héliostatadepend de la

strategicadoptée.Nous allons maintenantexaminer lea méthodesles

plus couraxmnentutiliséea pour le réglagedes facettesréflectrices

de syatémesa simple et double reflexion.

3.2.4.2) Quelquesméthodesde réglage classiques

Un inventaire comparatif des méthodeade reglageaussi ex—

haustif que possiblea déjà ete realisedans un rapport de stagede

fin d’etudes [47). on y recensaittoutes les methodes existantes,

ainsi que celles gui avaient Pu étre suggérées dans diverses

publications, cela pour les trois types do surface envisages,et

dans le but d’en dégager lea méthodes lea plus performanteset lea

plus economigues.Nous ne reprendronspas ici cette liste, et nous

contenteronsde rappeler le principe des quatreou cing methodeagui

sont téellementutilisées, los autresn’ayant, jusqu’A preuve du

contraire, que ratementété mises en pratique.

1) méthode des niveaux a bulb ou electronigue(hélios

tats plans ou focalisants).Le principe eat simple l’héliostat est

complétement immobilisé en position horizontale (ce gui nest paa

toujours realisable);les niveaux sont soit disposesau dessuado Ia

facetteréflectrice en cours de réglage, aoit suspendusau dessous.
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parabololdefictil

terrain
point focal de l’lnetailatlon

fig 1-19 Representationdu paraboloidefictif P(x.y).
Ii depend de 1’ instant to et de la position de
l’heliostat stir le terrain, daprès [46).

St

fig 1—20 Vue de dessusde l’outil de réglageutilise
pour les modules des heliostatsde THEMI S. T1
est une cale fixe, T2 et T3 sont des cales
mobiles. On peut donc imposer des pentesdane
deux directionsperpendiculalesdu module.

rayons solairesa to

p(x,y

V..

x
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Dane le cas d’un heliostatplan, ii suff it do los disposerdana doux

directions perpendiculaires,et d’ajuster l’orientation de chaque

facettepour quo lea pentessoientnulles. Dana le cas d’unheliostat

focalisant quo l’on desire amener a une certaine courbure, ii eat

necessairede connaltre lea pentes qu’on doit donner a chaque

facette réflectrice par rapport a une facette référence.Ceci pout

étre realise en comparant, dans deux directions perpendiculaires,

los pentesdes deux facettesa l’aide do doux inclinométres[48], ou,

comme a THEMIS (fig. 1—20), en disposantle niveau sur un supportgui

est au contact avec la facette a régler en deux points l’un d’eux

eat une cale mobile dont on ajuste la coto en fonction do la porte

desirée [47]. La precision obtenue eat on théorio oxcellento, do

l’ordre do quolques secondes, mais ii taut éventuellementtonir

compte des defautsde parallélismedes glaces, et, surtout, il taut

éviter quo celles—ci, ou leurs structures—support,soient trop

déformées sous le poids de l’instrument de réglage, ce qui aurait

bien sur pour consequencedo fausset l’opération [47].

2) méthode du théodolite (héliostatsplans). C’est la

methode la plus utilisée pour régler des héliostats plans. Elle

consiste a immobiliser l’héliostat en position verticale et a
deplacer devant chague facette réflectrice un théodolite reposant

sur un échafaudagemobile. On vise tout d’abord un point referenceR

éloigné dana le paysage, et tel gue Ia droite joignant R au

théodolite soit presgueparallele au plan de l’héliostat. Puis on

fait auto—collimation sur une glace reference.Le deplacementde Ia

lunetteeat mesurépar deux anglesa0 et h0 (fig.1—21). Une fois 10

theodolito repositionné devant la facette réflectrice quo l’on

desire régler, on vise a nouveau lo point R ot on déplacela lunette

suivant los deux anglos a0 et h0. On procede alors au reglago en

orientationde la facette, de manierea rotrouver l’auto—collimation

dans la lunette du thèodolite. Cette dernièresequenced’opérations

doit ètre repeteepour tous lea miroirs de l’heliostat. On montre

[47) quo 10 théodolite etant muni d’un systèmedo compensationdes

erreursen hauteur, et quo la droite le joignant a R faisant un tree

petit angle avec le plan do l’héliostat, l’erreur théoriqueminimalo

est do lordro do 10”. Mais coci supposequo lo miroir réglé oat de

qualite optiquo. En réalite, l’orrour ost plus importantedu I ait de

la dispersiondes faisceaux reflechis due aux errours microscopi—

quos. Par aillours, ii faut ètre sCr quo la zone viséo sur la facotte
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repére lolntain

(origine des

azimuts)

fig 1—21 Methode du theodolite. L’axe Tz est vertical,
le point R serb d’origine aux azimuts. Lots—
que l’autocollimation est realiseepour la fa—
cette de centre 0, l’axe TO est reperepar ses
angles en hauteur et azimut h0 et a0.

heliostatplan

fig 1—22 Principe de la methodede reglagedu concentra—
teur du four de 1000 kW d’Odeillo.

A

emplacement

dii théodolite

hellostat

axe do rotation en azimut

dii thóodoiite (axe vertical

I rayons soiaires

Fp h
o to p lIe

gaiv a no m ètre
ette réflectrice

en cours de réglage
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reflectrice est bien caractéristiquede l’ensembledu relief (plan)

desire pour celle—ci.

C’est cette méthode gui a ete utilisée pour le réglagedes

héliostats plans du four de 1000 KW d’Odeillo. Sos résultats

semblentbons et son principal inconvenientest l’important tempo de

réglagequ’elle necessite: ii faut 9mn a un opérateurpour régler

une facetteplane El).

3) Methods visuelle, par superpositiond’images (concen—

trateursfixes ou héliostatsfocalisants).C’est la methods Ia plus

evidente. Elle consiste a cacher toutes leo facettesconstituantla

surface réflectrice, saul une celle gui est en cours de reglage;

cells—c! forme une image du soleil dans le plan rOcepteur,gue l’on

observea loeil flu ma dans une camera, et gue l’on recentresur is

point focal théorique en jouant our son orientation. On recouvre

alors cette facetteet on en découvreune autre, quo l’on regle a son

tour, etc.. Cette methode est applicable sur les concentrateursde

four solaire (47), en utilisant le faisceau réfléchi par

Jiheliostat,gu’ilfaut alors avoir préalablementbien regle, ou pour

les heliostatsfocalisantsgue l’on souhaiterégler hors—axe(48]; on

doit alors attendrequo le soleil prenne dans le ciel une position

voisine de sa position d’optimisation, et proceder le plus vite

possibleau reglage.Mais comme il est rarementpossiblede regler un

heliostat complet en moms d’une heure, il subsisteratoujours une

dispersionirréductible sur les normales aux facettesreflectrices,

cellos—c! n’étant pas toutes optimisées pour le mOme instant. Do

plus cette méthode suppose un contrOle—commande de l’héliostat

exempt de défauts, ce gui est rarement le cas en pratique. L’erreur

d’orientationmaximum do cettemethodea ete grossierementestiméea
1’ (47) dane le cas d’un concentrateurde four solaire. Cela n’a bien

sür jamais ete vérifio.

4) Methode par optimisation de la concentrationau foyer

(concentrateursfixes). Cette methode fut appliqueelors du reglage

du concentrateurdu four de 1000 kW d’Odeillo. Il faut signaler gue

lee facettes gui le constituent sont non seulement réglables en

orientation, mais égalementen courbure.

Leur reglage s’effectuait come suit (fig.I—22) une

photopile montée our une barre réfractairehorizontaleétait placée

au foyer de l’installation. Puis la facette réflectrice a régler
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etait eclairée par lea rayons solaires, renvoyés par un heliostat

plan. L’opérateur, qui se trouvait derriere la facette, lisait

directement aur Ufl galvanometre une valour proportionnelle au

courantdébité pat la photopile, et donc a l’éclairementau foyer; en

jonant en memo temps sur lea deux réglages,orientationet courbure,

ii pouvait maximiser le signal, et produire ainsi une concentration

optimale au foyer - Puis, lorsque cola était réalisê, et apres avoir

reperé lea bons réglagesa l’aide des via de butee, la facetteétait

basculeeen orientation, do manierea éloigner suffisanimentsa tache

image de la photopile. Toutes les facetteseclaireesétaient ainsi

basculées,sauf celle en cours de réglage, aim que la photopile ne

reçoive pas un rayonnementprovenant de plusieurs miroirs en méme

temps. El a ete estime Cl) quun opérateurmettait lSmn en moyenne

pour le réglaged’une facette du concentrateur.La encoreun calcul

approximatif £47] a permis d’estimer a 1’ environ l’erreur maximale

du réglage en orientation, mais ceci n’a pas Pu étre venue, lie

réglageen focalisation, quant a lui, modifie sensiblementle relief

de la facette, et ii eat logique de rattacher lea erreurs qui en

résultentaux défauts de surfacedes facettesreflectrices.

5) Méthode de réglage laser (concentrateursfixes ou he

liostats focalisants). Cette methode consiste a observer, sur un

écran, l’impact retour d’un faisceau laser, gue l’on pointe

successivementsur toutes lea facettesréflectnices du concentra—

teur. Apres s’être reflechi au centre do la facette (fig.I—23), le

faisceauen provenancedu foyer eat renvoye presgueparallélementa
l’axe du concentrateur,vets un miroir flottant au milieu d’un bain

do mercure. Il repart alors vera Ia facetteet, si celle—ci eat bien

régloe, doit repasserpar 1 foyer de l’installation. Le réglage

conaiste a ajuster l’orientation de l.a facette réflectrice pour

qu’il en soi± ainsi. Bien sQr cettemethodenestapplicableque dana

le cas particulier dun concentrateura axe vertical, tel celui du

four de 6,5 RW d’Odeillo oU elle a ete mise en oeuvre. Sa precision

eat en principe excellente, de l’ordre do 10” environ E47), mais

cela, sans tenir compte des defautsde surfaceponctuelsdes miroirs

reglés (trous, cratères,etc...). Pour remédier a cet inconvenient,

on pout envisagerd’utiliser Un systèmede balayagepar miroirs gui

étalerait le faisceau laser sur toute la surface d’une facette.

C’est ce gu’ont fait lea chercheursaméricainsbra du réglage des

héliostatsfocalisantsde Ia CentralsSolaire dEssaisd’Albuquergue
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r13J; une telle méthode peut en effet Otre adaptOe au cas des

héliostats réglés hors—axe, mais elle nécessitedes calculs assez

complexes gui font intervenir les positions respectives de

l’héliostat, de la cible et de la source-laser, et l’instant

d’optimisationto choisi pour l’héliostat [47]. Elle presupposede

plus gus le contrOle-commandedes héliostats gue l’on veut régler

est parfait, et en cela elle n’est pas recommandable.Dana le cas de

l’heliostat sphériquele principe du reglageest plus simple (fig.!—

24) mais il sembleque la méthoden’ait ete appliguéeque sur un trés

petit nombre d’héliostats, dans le but de verifier leurs réglages,

et non pas de lea effectuer [49].

Pour conclure, nous ferons deux remargues

* Si les précisions théoriques possibles ont déjà été

évaluéespour de nombreusesméthodes[47), 1]. n’en eat pas de méme de

leurs repartitionsd’erreur effectives apres reglage. Dana ce but,

il est envisageablede réutiliser la methode de réglage elle—méme,

mais cela seraitpénible et a de fait rarementete réalisé.Force eat

done de constater qu’a l’heure actuelle, sur la plupart des

installations,on ignore encore l’ordre de grandeurreel des erreurs

de réglage, et le role gu’elles jouent dans l’élargissementdes

taches image. Xl eat done nécessairede mettre au point des méthodes

d’évaluationde ces erreurs, applicablesaur tous types d’installa—

tion.

3+ Parmi lea méthodesde réglage que nous avons citées, ce

sont les deuxieme et quatrièmegui aemblent les plus fiables et lea

plus performantes;ce sont d’ailleura celles gui ont été utilisées

sur le four solaire de 1000 kW d’Odeillo. Leur principal

inconvenient eat l’important tempa de réglage qu’elles demandent.

Ainsi il a fallu deux ans de travail pour le réglage complet des

quelques21000 facettesgui constituentl’installation géante

d’Odeillo. Ii n’est donc pas interdit de songer des maintenant a
l’elaboration de nouvelles méthodesde réglage, plus performantes,

mais aurtout plus rapides.

4) LE CALCUL DES ECLAIREMENTS SOLAIRES

4.1) La méthodedes ellipses [50]

Historiquementc’est la premieremethodede calcul théorique
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fig 1—24 Principe de reglage laser d’un heliostat ephé—
tique. I est la distancefocale de l’heliostat.
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fig 1—23 Principe do réglage laser d’un concentrateur
fixe a axe vertical. Si la facettede centreOj
eat bien reglee, le faisceaurevient exactement
sur lul—meme.
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des eclairements solaires. En pratique, elle rests d’un grand

intéret, puisque le principe de la méthode des ellipses, dite aussi

des “faisceaux coniques élémentaires”, est encore utilisé darts

certain8 codes de calcul. Elle ne concernait a l’origine que les

repartitions de densité de flux formées par un paraboloide de

revolution, dane des plans perpendiculairesa son axe, la luminance

du soleil étant supposeeconstanteaur toute sa surface. Nous ne

consideronsque le cas du plan focal le flux solaire recueilli par

un element de surface dP d’une couronne appartenantau paraboloide

et vue du foyer sous un rayon angulairea’ = 2i (fig.t—25) s’écrit

= cos i dE

oü E0 eat la constantesolaire.

Or le flux reçu en P eat refléchi en un cane de demi—angle au

sommetc0, gui intercepte is plan focal suivant une tache en forme

d’ellipse, centréeen F, et ott la densite de flux eat uniformement

repartie.La contributiond’eclairementd2E(M’) en un point M’ situé

a l’intérieur de cette ellipse peut donc sécrire

- -

A nab

R étant le coefficient de réflexion du paraboloideet A l’aire de

l’ellipse dont le demi grand axe et le demi petit axe sont

respectivementa et b. Ceux—ci s’expriment facilement 150) en

fonction de a’ et des paramètresdu paraboloide.

Ensuite, l’intégration sur la couronnede rayon angulairea’

revient a faire tourner le point M’ autour de F darts le plan focal

(fig.1—25); ne participenteffectivementa l’éclairementen M’ qu’un

nombre de points P proportionnel au nombre de points M’ situés a
l’intérieur de l’ellipse. De plus, tout point situe a l’intérieur de

1’ image de Gauss reçoit une contribution d’éclairementde toute la

couronne, et on peut alors écrire

dE(M’) R
E cos iS

ual, 2ff

ott oS eat laire totale de la couronne. Le calcul consiste a
determinergraphiquementlee anglese et 9z, pour chaque couronnede

la surface du paraboloide, et a sonuner leurs contributions

déclairementdE(M’), ceci pour tous lea points N’ considérésdans

le plan focal. La figure 1—26 représente les repartitions

d’eclairementainsi obtenues on constategus l’éclairement reste
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plan focal

Méthode des ellipses de Cabannes
et Le Phat Vinh. L’image de Gauss
e’obtient par 1’ intersectiondu cOne
de demi-angleau sommet issu de S,
et du plan focal die est contenue
dans toutes los ellipses (E) issues
des points P, d’aprOs £503.

f/lao

fig 1—26 Repartitiond’eclairementdane le plan focal
d’un paraboloidede revolution, en fonction
de la distancer=FM’, et pour diffOrentes ou—
verturesmaximales du concentrateur.Soleil a
luminance uniforme (50].
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constantsur toute la outface de l’image de Gauss.

A.Le Phat Vinh a par la suite repris ceo calculs 151] en in—

troduisantune luminancesolaire L(e) plus réaliste; ii s’agit de la

loi de José (se reporter au Chapitre II, paragraphe3.2). La fraction

do flux renvoyeepar un elementdo surfacedP du concentrateurour un

element de surface dN’ centre autour du point M’ (fig.1—27), peut

s’écrire, conformémenta Ia loi de l’etenduegéométrique:

= R L(c) dIV coo 13 gr (I—i)

cU K est le coefficient de réflexion du paraboloide, e est l’angle

que fait le rayon réfléchi en P, et provenantdu centre du soleil,

avec Ia direction PM’, et leo autres notations préciséessur Ia

figure 1—27.

Leo repartitionsd’eclairements’obtiennentpar integration

numérique our toute la surfacedu paraboloide

E(M) (I—B)

surfacedu
paraboloIde

Leo résultatsdu calcul révélerent(fig. 1—28) une légéreva

riation de l’eclairementau voisinagedu foyer du paraboloide;cette

modification avait bien our contribué a rapprocher lea previsions

théoriquesdes premiers résultatsexpérimentaux.Toutefois ceux—ci

restaientassez eloignés, leurs maximums présentantnotaxument des

profils beaucoupplus étroits au voisinagedu foyer.

4.2) La methode d’Aparisi

Trés vite, ii fut evident que lea imperfections géometriquesdes

installationssolairesétaient Ia causedu desaccordtrés net entre

résultatsthéoriqueset expérimentaux.Aparisi 152) a suggoréquo la

loi de luminanceLR(c) effectivement ref léchie en tout point de la

surface d’un paraboloideétait, du fait do ceo imperfections, une

loi normale circulaire

= C —

(1—9)
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centre du solell

fig 1—27 Loi de l’etendue géometrigueappliguéea un
élémentde surfacedP du concentrateur,d’apres

dP

D = PM

dM’
M

Es’).

E (hi’)

W/cm2
6

fig 1—28 : Repartitiond’eclairementdans le plan focal

d’un paraboloidede revolution, en fonction

de la distancer=FM’1 et pour differentes ou—

verturesmaximales 11 a été tenu
compte de la loi de luminance solaire 11(e),

d’aprEs 151].
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oü, d’après noe notations habituelles, R cot le coefficient de

ref lexion du paraboloide,et E0 est la constantesolaire. h est le

parametrede precisiondu concentrateurintroduit par Aparisi.

La demonstrationsuivante, tirée do £53), permet d’aboutir

a la aformule d’Apariai” donnant la repartition des éclairements

darts le plan focal d’un paraboloidede revolution do focale C Soit

un point M’ situe a. une distancer de F darts le plan focal (fig.I

29). On supposeque r est suffisammentpetit devant f pour qu’on

puisseécrire

2f
liP N’ Ii

1 + coo a’

Mors, en utilisant lea propriétésdu paraboloide,on trouve gue

a ri+cos a’)2 r
- a 2

[1— sin a 008 4’ - -

On fait ici une premiere simplification, & savoir que ne

dependplus do c. Cela revient a. dire quo la luminanceLR(e) observee

du point M’ our une couronne d’ouverture a’ eat constanteet ne

dependque de aI(*).

On choisit, pour •

(1+cos a’)
e = r (1—10)

2f

Ii y a surestimationdo e, et donc sous-estimationde LR(c)

pour tout point P do la couronned’angle a’. D’autre part, la

(9 ou, si l’on préfére, lea courbes iso—luminancevues de tout point
M’ sont des cercles.
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p araboIc Id al

fig 1—29 Calcul de l’eclairementdane le plan focal
d’un paraboloidede revolution dane le cadre
de l’hypothesed’Aparisi.

x

7

concentrateur SFI locale du paraboloIde

FM’ r

Cal/m2h

4W 300 O0 a C XC OO 400ma,

fig 1-30 :Répartitiond’eclairementdane la tache focale
d’un concentrateurparaboloidalde 10 metres de
diametre. La courbe en trait plein est la cour
be d’Aparisi, tandis que lee ronds et lee trian
gles indiquent lee résultatsde meeuresexpéri
mentales.
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contribution d’éclairementdo celle—ci en M’ s’écrit alors

dE(M’) LR(e) cos a’ dO

do = 2ff sin a’ da’

Et on obtient E(M’) par sonnationsur l’angle d’ouverture a’

E(H’) = 2# ½(e) cos a’ sin a’ da’

Alors, en remplaqantLR( e) par son expressiondans (1—9):

E(H’) = 2R E0 ha I e—h E cos a’ sin a’ da’

et e est donné par la relation (f—b). L’intégrale no peut s’exprimer

analytiguementd’une maniere simple. On procedealors a une deuxieme

simplification c no depend plus de a’, et est fixé égal a

=

2f

Cela revient a aupposerque la luminance observéedu point

M’ reate constantesur tout be paraboloide.En fait, c’eat celle du

point m que l’on a etendue & toute la surface réflectrice; ii y a

cette fois—ci surestimationde la valour de l’intégrale, ce qui

conduit lea auteura a dire que lea effeta des deux simplificationa

s’annulent réciproquement. En réalité ii n’en eat non et b’on

pourra s’en convaincreau vu des courbes iso—luminanceeffectivement

observablessur un paraboboidede revolution (voir au chapitre If,

paragraphe10); ii y a une grosseaurestimationglobabe. L’effet de

cea deux simplificationa eat d’ailleura d’annuler lea aberrations,

et en particubier ba coma du paraboboide.Quoi qu’il en soit, on peut

alors sortir le terme exponentielde l’intégrale

hara
—

—— (14-cos a)2 I
E(M’) = E(r) = 2 R E0 ha C J sin a’ coB a’ da’

0

et on arrive enfin a la fameuse formule d’Aparisi, donnant la

repartition do l’éclairement dans le plan focal du paraboboidedo

revolution
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i..Z 2
‘It • a

—
—p (l+cos c%)

E(r) = R E0 h2 sinc,e (I—li)

Cello—cl suit en fait une loi normale de r. Pour un concon—

trateurdonné, il suff it de jouer sur lee paramètresh et a de

maniere a ce que les courbesE(r) soient los plus prochespossiblos

des repartitionsobtenuesexpérimentalement(f ig.I—30). En pratique

la méthoded’Aparisi permet en generalun accord satisfaisantentre

repartitionsthéorigueset expérimentales;elle eat memo utilisable

dane d’autres plans rocepteurset pour d’autres types de concentra—

tours. C’est ce gui explique gu’olle soit encore utilisOe pour Ia

caractérisationdos performancesdo certainesinstallations, tel le

four solairo do 1000 kW d’Odeillo [54).

Male, en dépit do son succès, la formule d’Aparisi n’a pas

ete menageepar los critiques, gui portent essentiellementsur la

signification physique du parametrede precision h. Dans celui—ci

sont en effet regroupesensemblele diametre apparentet la loi de

luminance solairo L(e), et los élargissomontsgui résultentde tous

lee typesd’erreurs existantssur le concentratourétudié. La valeur

de h correspondanta un concentrateurparfait, exempt de defauto

géométriques,a pu areestimeea 4,2 deg [55] dane un certain

domained’ouvertures4 ; mais cela ne permot toujours pas do rolier

h aux parametresphysiquescaractéristiquosdes défautsdo l’instal—

lation. En fait, le principal inconvenientde la methoded’Aparisi,

c’ost qu’il est impossiblede prévoir la valour de h a )iavance ii

est toujours nécessairede la recalor en fonction des distributions

de densite de flux trouvées par l’expérience. 11 n’est donc pas

possible de se servir du modelo d’Aparisi pout la prediction des

performancesd’une installation en projet.

4.3) lIes methodespar comptagedo rayons

Ii &agit do mOthodes statistiguesgui consistenta générer

aleatoirementdes rayons lumineux et a étudior louts parcoursentro

le dlsgue solaire et lo plan recepteur.La premiere de ces méthodos

fut décrite par Grilikhes [56]. Elle s’appliquait essentiellement

dana un plan réceptour perpendiculairea Jiaxe d’un concentrateur

parabolique.
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S

dlaphragme

sololl

D PM’

fig 1—31 Calcul de l’éclairement dana un plan récepteur
parallels au plan focal d’un concentrateutpa—
raboloidal, d’aprês la methode statistiquede
Grilikhes ISGJ. PU0 eat la direction idéale de
la normale a la surface en F, PU eat sa direc
tion réelle.

Soit un point M’ de ce plan (fig. 1-31). L’éclairement for—

me par le concentrateurs’y exprime, d’après la loi de l’étendue

géometrique

E(M’) n{J L(e) D(’) cos p COB e

surfacedu
paraboloIde

(1—12)

avec lea notations de la figure 1—31 et au coefficient de ref lexion

de la surface près. D(P?’) est la fonction caractéristiqued’un

diaphragmegui peut etre interposeentre le concentrateuret le plan

recepteur; elle vaut 1 lorsque le rayon PM’ passe & travers le

diaphragme,et 0 autrement.Lea calculs sont intégralementeffectués

SUE ordinateur. L’algorithme propose par Orilikhes accomplit la

sequenced’opérationssuivante (méthode de Monte Carlo)

1) Un point P But la surfacedu concentrateureat déterminé

aléatoirement,suivant des lois de probabilite uniformes.

P

F

concentratour

paraboloidal

receptour

plan du
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2) On vérifie que 1€ rayon lumineux PM’ passepar le dia—

phragme intermédiaire. Sinon on reprend le calcul pour un autre

point P (retour a 1).

3) On génerealéatoirementl’angle y, écart entre la norma—

le réelle au point P du paraboloide et Ia direction moyenne des

rayons solaires incidents (fig.I—31), suivant Ia lot normale

v-va,
1 P

ply) =

2ff&’

‘o eat la moyenne statistiquede la distribution, qui eat supposée

egale a l’angle que ferait la notmale idéale en P avec le faisceau

incident, et a eat l’écart type de la distribution. Celui—ci doit

bien sür étre prOalablementchoisi.

On constateque seules lea imperfections longitudinales

sont considéréesici.

4) Connaissanty et la position du point P. la loi de Des

cartes permet de trouver la direction du rayon en provenance du

centre du soleil et effectivementréflOchi en P, ainsi que l’angle e

qu’il fait avec la direction PM’ (fig.I—31). Si a eat supérieur au

rayon angulairedu disquesolairetc la contribution d’éclairement

en M’ eat nulle et l’on tire aléatoirementun autrepoint P (tetour a
1).

5) On calcule l’intégrande dEi(M’) de la relation (1—12).

Cette sequenced’opérationsdoit étre répéteeun trés grand

nombre n de fois. On calcule ensuiteune valeur moyennede la densite

de flux

n
E(K’)=AE dE(M’)

i=1

oü A eat la surfacetotale du concentrateur.Un critére statistique

permet d’estimer, en fonction de n, le pourcentage de chances

d’obtenir une precision donnée; ii taut alors éventuellementeffec—

tuer des sequencesde calcul supplémentaires.
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La problémemajeur de cette méthode, outte le long temps de

calcul qu’elle nécessite,est 1’ introduction de l’écart type a. Ce

paramétreso rapprocheun peu du critére do precision h d’Apariai,

car ii englobe tous lea dOfauts existant effectivement sur le

systèmeconcentrateur.Or si les types et l’importance relative do

ceux—ci no sont pas individuellement et précisementconnus, a n’a

plus de veritable signification physique. Ainsi l’utilisation la

plus courantede cette méthode consistera là aussi en un recalagea

posteriori de a sur lea repartitionsd’éclairementexperimentales.

Un code tie calcul plus généralet base sur un principe légé—

rement different a ete mis au point aux LaboratoiresSandia [57). Ii

&agit du programmeMIRVAL, gui eat adaptablea des champs d’hélios—

tate plans ou focalisants.Cette fois—ci, lo tirage aléatoireporte

égalementsur lea points du disque solaire, en plus du tirage sur

l’ensemble des points P des surfacesréflectrices. La marche d’un

trés grand nombre do rayons solaires Centre cinq cent mille et un

million) eat ainsi suivie, jusqu’au plan récepteur,s’ils l’attei—

gnent, en fonction de nombreux paramètresdentréedu programme on

pout ainsi imposer l’instant de calcul, la description énergétique

et geométrique du champ d’heliostats (coefficients do réflexion,

implantation des hOliostats, dimensions et reliefs des facettes,

etc..), Ia position du plan cible, le relief du soleil, les

dereglageset los depointagesdes héliostats,ainsi quo lea defauts

do surface des miroirs, sous forme do distributions statistigues,

etc...L’analyse des densitésdes points d’impact des rayons dana le

plan rOcepteur donne alors les repartitions d’éclairement effecti—

vement formées par l’installation. MIRVAL présentedonc en principe

Ia possibilite d’introduiro la plupart des erreurs spécifiquesaux

installations solaires. Mais il subsistequand méme quelgues con—

traintes dutiliaation (par exemple, lea heliostats doivent étre

rectangulaires).Par ailleurs, ii est rare gu’on disposed’autant do

donnéesprecisessur lea défautsprésentéspar une installation. Ii

reste alors Ia ressource de recaler los distributions d’erreur

inconnues.

4.4) Lea méthodeapar convolution

4.4.1) La soleil fictif d’Umarov,_Zakhidovet Wainer
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w

fig 1—32 Systemesde coordonneesutiliséespour le cal—
cul du soleji fictif.

C’est en 1973 [58] que lea auteurs soviétiques Umarov,

Zalchidov et Namer proposerentd’utiliser un soleil fictif. L’idee

allait largement etre reprise par la suite; is principe était de

regrouper dane la loi de luminance solaire tous lee effets due aux

imperfectionsdes systémesconcentrateurs,afin de n’avoir plus que

des calculs géométriquesa effectuer ensuite. La demonstrationque

nous donnons ici eat légerement differente de la demonstration

or iginale

so

N0 XN N

xs
Zs

Ho
XR

Ys

ZR

V

On considereun point 0 d’une facetteréflectricegui reçoit
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le rayonnementsolairesous un angle i0 (fig..t—32).. lie centre du

soleil eat repérépar le vecteurS, la normale au miroir pat ito, et

lo rayon moyen réfléchi par Z; celui—ci vérifie la relation de

Descartes:

— — -* -,
On a egalementS0N0 = N0R0 COS 10

On lie Un repéreorthonormeRs(OXsYsZs) a de la

façon suivante : l’axe OXs est dir igé pat, l’axe OY eat

perpendiculaireau plan d’incidenceauguelappartiennent, itt, et

et l’axe 0Z5 complete le triedre (il eat contenu dana le plan

d’incidence). En procédantde meme, on lie lea repèresRN(OXNYNZN)

et RR(OXRYRZR) respectivementa et On constate que lea axes

OY, 0N et °1R sont confondus (fig. 1-32).

Si l’on appelleVs et W5 lea coordonnéesangulairessous lesguelles

eat vu de 0 un point guelconque do la surface du soleil, lee

coordonnéescartesiennesdu vecteurWqui le reperes’exprimentdana

CoB cos Ws

sin V cos

sin

De meme lea vecteursit et de la figure 1—32 peuvent a expriser

respectivementdana RN et

cos COB COB COB

N= SiflVNCOSWN etR= BinVRCO5WR

sin W sin WR

lie soleil suit une loi de luminance liCe) présentantune sy—

métrie de revolution gue l’on note pour l’instant Ls(Vs,Ws). On

supposemaintenantgue le vecteur normal a la facette en 0, gui eat

Nt présente une orientation aléatoire dont la loi de densité do

probabilitéeat P(VN,WN). Enf in on impose gue se ref léchit suivant

au point 0. Alors

-ø — — _, —
R=2(SN)N—S (I—la)

d’après la loi de Descartes.Or lea anglesV51 P15, VN, WN, VR et WR

restentfaibles devant i0, vu l’ordre de grandeurdu rayon angulairedu
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disque solaire, et de la dispersiondes normales sur des miroirs de

qualité courante; on prendradonc lea expression8approcheesde it
et respectivementdéveloppéesau premier ordre dansRs, RN et RR

1 1 1

gV5 it r;e

Ws

Dais le cadre de cette approximationcZ = +

La matrice de passageP de EN & R5 s’écrit

cos i0 0 sin

2= 0 1 0

— sin i 0 cos

On 1 ‘utilise pour calculer lea composantesde dana N

cos i, + sin i0 N5

r= 5
- sin + COB to

On en déduit ensuite l’expressionde sparIa relation (I—13).En ne

conservantgus lea ternesdu premier ordre, on trouve, dana le repEre N

cos — sin t3 (2WN — N5)

R 2COSioVw—Vs

Sin i_, + coB (2W
— Ns)

Male ii est egalementpossiblede calculer lee composantes

de ‘dans ce memo repéreen utilisant la matrice de passagede RN a
RR qui n’est autre que p—iS On obtient alors une deuxieme expression

de R

cos i0 — sin i0 WR

R=VR

sin i0 + COB to

En egalant lea composantesde Won trouve lea relations

Vaa2costoVwVs

(1—14)
= 2 NM — N5

Xl y a une probabilite P(VN,WN) dVw dWN pour quo la
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luminanceréfléchiesuivant rLR(VR,WR) soit, au coefficient de

reflexion prés, la luminanceLs(Vs,Wg) dun rayon solaire incident

vOrifiant les relations (1—14). La luminance moyenne rOflechie par

le miroir au point 0 s’écrit donc

½(VR,WR) C P(VN,NN) dVN dW (I—is)

Des relations (1—14) on tire
= vs+vp

(1—16)

= !s_+
2

et dVN çt,q1
= SS

4 COB

Alors, en remplaçantdana Pexpressionde (1—15), on trouve

co io LLs(vsw& “[cs”.t’

W ; ] dVsdWs (117)

C’est là l’expressiondune convolution que lon écrit sous la forme

= j—.’
.

L5(V,WJ) * P
[2

(1—18)

Le soleil fictif eat décrit par la loi de luminance

LR(VR,WR). MathOmatiquement,ii s’obtient par convolution de la loi

de luminancesolaireLS(VR,WR) avec une distribution P’ (VR,WR) qu’on

appelle le cone d’erreur [59). Pratiquementcela signifie que le cone

des rayons solairesincidents sur la facette (fig.I—33) est élargia
la réflexion du fait de l’incertitude sur la normaleW. Le cone

d’erreur P’(VR,WR) eat lie & la distribution d’erreur sur les

normales aux facettespar la relation

P(VR,WR)
= i0 c

-,

(I—is)

Le cas le plus simple eat celui oü lea fonctions P(vR,WR) suivent

des lois nonnalescirculaires [59]; soit par exemple

- YR±4R

P(VR,W) a
2w

e (1—20)

Alors le cOne d’erreur a pour expression
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fig 1—33 Le produit de convolution de la loi de luminan
ce solaite avec le cOne d’erreur (lie aux dis
tributions d’erreur sur a pout effet Ce—
largir le cOne des rayons reflechis.

DPM’

N’ eat Ia normale

au plan recepteur

fig 1—34 : Calcul de l’éclairement en
fictif LR(VR,WR).

M’ avec tin soleil

A
so

A
N0 A

R0

p
dP so

N0

recepteur R0



- 78 -

— +
P’(VR,WR) = r 0 (1—21)

C’est une loi normale elliptique gui ne présenteplus de

symétrie de revolution. Cet exemple particulier appelle plusieurs

remarques

1) Ce n’est pas parce gus l’on aura su trouver une loi de

dispersion des normales simple qu’on obtiendra un cone d’erreur

simple. En particulier on perd la symétrie do revolution.

2) lIe cone d’erreur depend de l’angle d’incidence i0 : cela

vet.th dire gu’il dependdo l’orientation, et donc de Ia position de la

facette considéree sur le système concentrateur. Pour une loi

d’erreur donnée, ii pout y avoir autantde cones d’erreur differents

que de facettesreflectriceséquipant l’installation.

3) Le soleil fictif étant obtenu par convolution avec le

cone d’erreur, ii ne présenteragénéralementpas liii non plus de

symétrie de revolution. Sos formes et son relief dépendrontegale—

mont do la facettereflectrice considérée.

Quoi qu’il en soit, la contributionde flux d2cp rayonnée par

une surface elementairedP du systèmeconcentrateursur un element

de surface dN’ du plan recepteur, s’écrit, suivant la loi de

l’etendue géometrigue(fig.I—34):

In(VR,WR,P) cos p dM’ coo e

avec lee notations do ia figure 1—34. Le soleil fictif est note

LR(VR,WR,P) pour rappeler qu’il depend do la position de P sin le

systèmeconcentrateur.

On devine que l’expressionanalytiquedo l’eclairement en

M’, E(M’), obtenue par sommation sur les points P (relation (1-8))

sera en general trés complexe, 1€ soleil fictif seul Otant déjà le

résultat variable d’un produit de convolution. Lee chercheurs

soviétiques E60] ont opte pout une integration numérique de

LR(VR,WR,P), puis de E(M’) pour guolgues lois do luminance solaire

type, et dans le cas de concentrateursde fours solairesparaboli
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ques ou ephériques. Aux Etats—Unis, lea Laboratoires Sandia ont

realise sur ce mOme principe un code de calcul plus gOnéral,

puisqu’il permet theoriquement de calculer les repartitions do

densitede flux I ormées nut un plan cible par n’importe quel champ

d’heliostats.Dana ce programme, appelé HELlOS, ii est généralement

procédéa plusieurssimplifications dans le calcul du soleil fictif;

is plus souvent, lea lois de distribution d’erreur sur lea normales

sont des lois normales circulaires, dont on peut choisir l’écart

type a. Le cone d’erreur elliptigue associé,gui est donnO par la

relation (1—21), eat assimilé a une loi normale circulaire d’Ocart

type

= zo a,j ]+COSin_
[59)

La loi de luminancesolaireet le cone d’erreur présentantalors tous

deux une symétrie de revolution, il en serade méme du soleil fictif,

d’apres lea proprietesdu produit de convolution £59]. Ii reste

encore a effectuer celui—ci; pour cela un critere empirique [61) a

ete adopté, au vu des resultatsnumOriquesd’HELrOS [59). Si l’ecart

type du cOne d’erreur a, eat supérieura 2e0 (deux tots le rayon

angulairedu soleil), on petit remplacer la loi de luminance solaire

L(E), qu’elle soit introduite sous forme analytique ou bien mesuree

par le telescopecircumsolaire [32], pat une loi normale associée,

dont l’Ocatt type eat o. On sait que le produit de convolution de

ces deux lois sera une troisieme loi normale circulaire, d’ecatt

type CT tel que

aT = crc ÷

On obtient alorsune expressionapprochéetrés simple pour 10 soleil

fictif. Si maintenanta eat inferieur a 2c0, cette simplification

n’est plus valable et le produit de convolution est évaluO numéri—

quementpar transformeede Fourier rapide.

En pratique, HELlOS a souvent ete utilisé en conjonction

avec le systèmeECS decrit au paragraphe3.2.3, pour Ia caractérisa—

tion individuelle des performances dheliostats focalisants;

D.L.King £42) a décrit Ia procedurecourammentsuivie : on attribue

aux facettesreflectricesdeux rayons de courbure et Rz, a priori

inconnus, suivant deux directions principales orthogonalesdans le

plan du miroir. La dispersiondes normales a la surface réflectrice

suit une loi normale d’ecart type a. Les donnOes du BCS sont
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comparéesavec lee resultatsnumériques d’HELIOS pour des valeurs

particulièresde o et Rz. On procédedabord a un recalagesur a

de manière a faire coincider les valeurs des maximums de densitede

flux, puis a un deuxièmerecalagesur et Rz af in de retrouver les

formes des repartitionsd’eclairementmesuréespar le systèmeBCS.

Lorsquecela est accompli, on considèreque a, Ry et Rz sont des

caractéristiques inaltérablesde l’héliostat, et qu’ils peuventOtre

utilisés pour la prediction de ses performancesénergetiguesdans

n’importe queueconfiguration.

En fait cette assertion,ainsi d’ailleurs que certainesdes

simplifications effectuéesdans HELLOS (la circularisationdu cone

d’erreur, par exemple), pent sembler discutable. De méme que dans

lee méthodesévoquéesaux paragraphesprecedents,a, Ry et Rz sont en

effet des paramétres arbitraires et dépourvus de signification

physique, qu’il n’est pas possible d’estimer a priori. De plus

l’ajustementstir R>. et R donne une part prépondéranteaux seuls

défauts de courbure cela revient a negliger toutes les autres

sourcesd’erreur sur le systèmeconcentrateur,et par consequenta
fausserles résultatsd’une evaluationprévisionnellede ses perfor

mances. En fin de compte, ce concept de soleil fictif, malgré sa

sophistication,n’aura pas fait apparaitrede méthodesd’exploita—

tion des codes de calcul véritablement nouvelles en dépit de

capacitesd’utilisation de plus en plus grandes, le vieux principe

du recalage de paramètres sur les mesures experimentales fait

toujours loi.

4.4.2) lIe soleil fictif_d’Arnaud

Nous avons vu au paragrapheprecedentqu’une distribution

circulaire de la dispersiondes normales aux surfacesréflectrices

engendregénéralementune repartition de luminance elliptique dans

le cone d’erreur des rayons reflechis. Reciproquement,il doit Otre

possible que celui—ci presenteune symétrie de revolution lorsque

les dispersionsde normalessuivent une lot elliptique bien particu—

here; prendre un cone d’erreur circulaire peut se reveler assez

realiste dane le cas oü les méthodes de reglage des facettes

ref lectr ices portent exclusivement sur les rayons réfléchis par

celles—ci. C’est l’hypothese qu’a faite G.Arnaud £5] lots de la

modéhisationdes performancesdu four solaire a axe vertical de 6,5
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K?? d’Odetllo, dont nous avonsdécrit plus haut (paragraphs3.2.4.2)

la mOthode do reglaged’origine. Le soleil I ictif d’Arnaud s’obtient

donc par la convolution suivante

LR(VR,WR) LS(VR,WR) * P(VRIWR) (1—22)

oU LS(VR,WR) eat la loi de luminance solaire donnée par José et

P’(VR,WR) eat le cone d’erreur, qui suit une loi normals circulaire

d’ecart type a

a
-

1 2u
P’(VR,W) =

2n
(1—23)

La loi do luminance solaire et le cone d’erreur présentant

tons deux une symétrie do revolution, il en sera de memo pour is

soleil fictif, quo l’on pout donc noter LR(c), avec = VR2+WR2.

Le calcul des repartitionsd’eclairementformées par l’ins—

tallation verticals s’effectueensuitepar integrationnumérique, en

utilisant la formule do l’étenduegéomOtriquedonnéepar la relation

(1—7), Ia loi du soleil fictif LR(e) y remplacantbien sCr cells du

soleil direct. Le calage du models sur les resultatsexpérimentaux

est réalisé par ajustementde JiOcart type dii cOne d’erreur a. On

pout discuter ici aussi du sens physique do ce dernier, gui

caractérise,en théorie, los souls défauts de reglage des facettes

du concentrateur.En realite, il prend egalementen compte l’effet

de toutes lea autres ensure (dont rien ne prouve que leur cone

d’erreur soit circulaire) défauts do surface des miroirs do

l’heliostat et du concentrateur,défants do reglago do l’héliostat,

etc...

En conclusionce modele, gui permet uno bonno correspondance

entro résultats théoriques ot expérimentaux, no différo pas

sensiblementdes precedents on ce qui concerne son application

pratique.

4.4.3) La vue en_trou d’épingle do Lipps

4.4.3.1) Principe

Dans los méthodesdjtes do soleil fictif, ii y a élargisse—
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fig 1—35 La vue en trou d’épingle de Lipps.

mont do la loi do luminance solaire par convolution. Mais lea

produits de convolution peuvent également etre utilises dana une

formulation différente, qui fait intervenir lea caractéristigues

géométriguesdu systèmeconcentrateurétudie. Cette formulation est

connue conune la vue “en trou d’épingle” et a été introduite par F.W.

Lippa en 1976 [62].

On cherchea determiner lea repartitionsde densitedo flux

E(M’) formees dana un plan perpendiculaireaux rayons refléchis par

un heliostat, plan ou focalisant, de centre0 (fig.I-35). On reprend
- — -0

ici certainesdes notationsde la figure 1—32. Ainsi S01N0 et R0

repèrent respectivementlos directions du centre du soleil, de Ia

normale a l’heliostat, et du rayon moyen réflechi en 0. La normale au

point P de Ia surfaceref lectrice eat dirigée par ñ, et le rayon gui

s’y roflechit, en provenancedu centredu soleil, eat reporépar

tandis gue f eat le vecteur unitaire gui oriente la droite PM’.

Enfin, le plan récepteura pour origine le point 0’, oü le coupe le

rayon moyen réfléchi. Une premiereexpressionde léclairementen M’

eat

x

so

‘0

N0

heliostat R

D

z.

D = 00•

y.

plan rocepteurnormal

aux rayons rkflechis
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E(K ) — R if L(e) (ã”) (rFç,) p’Z (1—24)

miroir

oU R eat le coefficient de ref lexion de la surface, et L(e) eat la

loi de luminance solaire. La relation (1—24) eat bien sQr une

formulation vectorielle de la loi do létenduegéometrique.

Considéronsmaintenantun rayon provenantde l’interieur du

disgue solaire, et dont is direction eat repérée par ii se

rOflOchit au point P7 de coordonnées(YpiZp) dana le plan de

l’héliostat, et vient couper le plan récepteuren un point a priori

guelconquedont lea coordonnéessont y et z. y’ et z’ sont des

fonctions de r, Yp et Zp quo Pan note

=

(1—25)

= g(yp,zpS)

f et g prennenten compte des facteurstels que la loi do Descartes,

la geométriesoleil—heliostat, le relief des miroirs gui composent

celui—ci, etc. .. Dana tous lea cas f et g sont des fonctions quo l’on

supposeinversibles, c’est—à—diregu’il est toujours possible, étant

donné un point N de coordonnées(y’,z’) dana le plan récepteur,et

un vecteur guelcongue, do leur associer un point P par lee

relations (1—25). On peut écrire, en particulier

= f(y,z,)

(1—26)

Zo
= g (y7z7S0)

oü y et z sont lea coordonnéesdu point M,, image du centre du

soleil dana is plan recepteur (fig.I—35). On procedemaintenantau

changementde variable défini par les deux relations precédentes

dana l’expressiondo E(M) l’expressionde dP devient alors

dP = dy dz = - dy0 dz0

oü J0 eat le determinant jacobien associe a la transformation

definie par lea relations (1—26); on sait gu’il n’est pas nul,

puisque f et g sont des fonctions inversibles.

D’autre part, l’image par cette transformationdu domaine

d’intégration constituépar la surfacedu miroir seraune zone bien
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definie du plan récepteur; on la délimite habituellementau moyen

d’une fonction contour Cj(M) = C1(y’,z’). Celle—ci prend la valeur

1 lorsqueM’ appartientau domaine image des contoursdu miroir, et 0

lorsqu’il eat situé au dehors. On arrive alors a une deuxieme

expressionde E(M’)

r rr
E(M’) RJ fi(c) :&th;4& Ly’Pl C1(y0,z0)dy0dz0

Par ailleurs, ii eat possiblede montrer que si les dimen—
sions de l’heliostat restent faibles devant la distance D gui le
séparedu plan récepteur,une expressionapprocheede est

— ‘Yg)2 + (z’—z0)2
E

—

Dana le cadre de cette approximation‘X, 1; et
PM1a i?. E(M’) eat alors reécrite sous sa forme definitive

= E(y’,z) bi tL(? ,z’—z) I (y,z) dydz (1—27)

E(M’) est un produit ide convolution dont nous allons examiner lea termes

1) La fonction I(y,z’). Elle eat définie par la relation

I(y,z’) =

I(y,z’) eat appeleeréponse impulsionnelle de l’heliostat dana le

plan récepteur; c’est la repartition de densité de flux que l’on y

observeraitsi le soleil etait ponctuel.Elleeat égale a
(.N,) J0’, qui eat le facteur de concentrationdu miroir (il

s’agit d’une definition originale et propre a Lippa) a l’intérieur

de La zone delimitée par la fonction C1, et sannulea Lextérieur.

2) La fonction L(y.z’). C’est la fonction de luminance

solaire projetOe sur le plan recepteur. Son expressionanalytique

s’obtient en posanba2 = + z’2)/D2 dans L(c). Elle correspond&

la repartition d’eclairementque presenterait,dana un plan récep—

tour normal aux rayons refléchis, une image gOometrigueparfaite du

disgue solaire, gui y serait formée par un heliostat stigmatique.
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On a donc, en fin de compte

E(y’,z’) L(y’,z’) * I(y’,z) (1—28)

Ii s’agit bien d’une formulation originale gui fait interve—

nit des produits de convolution effectuesdirectementdans le plan

récepteur.On note par ailleurs gu’aucunehypothesen’a ete faite au

sujet des défautsdu systèmeconcentrateur,et gue cette formulation

est jusqu’ici purementgéométrique.Lipps a suggéréque les défauts

typiques des installations solaires soient introduits par un deu—

xième produit de convolution

E(y’,z’) =L(y’,z’) *p(yI,zI) * I(y’,z’)

P(y’,z’) etant un cOne d’erreur identique a ceux qui ont ête définis

plus haut, et ramené dans le plan récepteur.

En pratique il semble que cette nouvelle formulation n’ait

connu quun succès limité aux Etats—Unis, oU elle n’a servi de base

qu’à trés peu de nouveauxcodes de calcul des éclairementssolaires.

Tout au plus peut-on citer une mOthode d’évaluationdes produits de

convolution par les polynOmes d’Hermite [63], gui est toutefois

limitée aux cas d’héliostatsplans.

4.4.3.2) L’approximation de Courréges

Ii s’agit d’une méthodeoriginale de calcul des eclairements

solaires gui fut dans un premier temps utilisee pour l’evaluation

des performances energetiquesdes héliostats focalisants de la

centrale experimentalefrançaiseTHEMIS. Son principe a éte exposé

par P.Courrègesen 1978 [64).

Gardons los notations du paragrapheprecedentet designons

par 1o’ le domaine du plan récepteurcouvert par la réponse impul—

sionnelle du miroir L(y’,z’), centréeau point 0’. De même on note

LMI le domaine de l’image géometrique solaire L(y’,z’) On sait

quenfait LM• est un disguedo rayon Da0; on lui impose maintenant

d’être centresur le point do calcul M’ dans le plan récepteur.Enfin

on note i l’angle d’incidence moyen des rayons solaires incidents

sur le miroir (fig.I—35). Dans ces conditions P.Courrègesa montré

que, dans i.e cas d’incidencesnon rasantes,et si les dimensionsde
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l’héliostat restentfaibles devant la distancegui 10 séparedo M’

1) Si la surfaceref lectrice est une calotte spheriquede

contour rectangulaire,le domaine lo’ eat le plus souvent un

parallélogrananecentre en 0’, et sur lequel la repartition de

densité do flux eat uniforme. Aux quatre points anguleux du

parallélogrammecorrespondenten particulier los quatre coins du

miroir.

2) Dans l’hypothese oU le soleil suit une loi de luminance

constante, la densite do flux formée en M’ par le miroir sphérique

est proportionnellea l’aire intersectiondes domainesJ’ et LMt

dane 10 plan récepteur (fig.I—35). On note cette derniére

A(10n LMI).

3) Une expressionapprochéede E(M’) est

EM’)=RE SmC09io,A(1o’flLq’)
° A(10’) A(L14’)

oü est la surfacedu miroir, et A(LMI) et A(10) sont respective-

mont los aires des domainesLMI et o’ darts le plan récepteur. Darts

le cas oü celui—ci n’est plus perpendiculaireaux rayons reflechis

par l’heliostat, il y a lieu de multiplier l’expression do E(M’)

donnée ci—dessuspar le cosinus do l’angle entre Ia normale au plan

recepteuret lee rayons refléchis.

On a compris quo l’approximation do Courrégeseat une vue

en trou d’epingle do la densitede flux E(M’); en effet, lorsque le

soleil presenteune repartition de luminance uniforme sur tout son

disque, et que los reponses impulsionnelles des miroirs restent

constantesa l’interieur do louts domaines, la valeur en M’ du

produit do convolution défini par la relation (1—28) s’obtient

précisémentpar le volume intersectiondes deux distributions, dont

l’une est translateesuivant O’M’ par rapport a l’autre (fig. 1-26).

En consequence,le code do calcul des éclairementsrenvoyés par un

champ d’heliostatsgui a eté développésur ces basesest d’une grande

simplicite et d’une grande rapidité, puisqu’il fait seulementappel

a des calculs d’intorsection cercle—parallélogramme,a l’exclusion

do toute methode numérique complexe. Pour un miroir donné la

determinationdoe domainesLMI est evidente, tandis quo los réponses
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fig 1—37 Calcul de la réponse impulsionnelledu miroir
sphériquedane le cadre de l’approximation de
Courreges.lie parallélogrammeest defini par
les points d’impact des rayons en provenance
du centre du soleil et qui se ref lechissent
a’ax quatre coins du miroir.

-

J
z

l0•

fig 1—36 L’approximation do Courreges le disque de
rayon Dc0 se déplaceavec le point de calcul
M’. L’éclairement en M’ est proportionnela
l’aire hachuree.

so
so

so

plan recepteur
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impulsionnelles s’obtiennent en calculant lee limites do louts

domaines1a’ pour cela ii suffit de tracer los quatte rayons qui

proviennent du centre du soleil, et gui so réfléchissentsur lee

quatro coins du miroir louts points d’ impact dans le plan récepteur

définissentlee limites du parallélograxmnechorché (fig. 1—37).

Plus recement,J.J.Bezian165] a repris cetteméthode en

introduisant le relief du soleil L(a). Le résultat du produit do

convolution en N’ doit alors Otre intOgrO numériguement,lee points

du disguesolairenayantplus le memo poids. Par ailleurs, un tirage

aleatoiredes dépointageset dóréglagessur hOliostats et miroirs a

eté inclus dans le programme. Mais la méthode la plus avantageuse,

pour Ia prise en compte globale des défauts du champ d’héliostats,

somble encore etre l’introduction d’un relief solaire trés large,

quo l’on définit analytiguementau vu des profils do densitO do flux

expér imentaux.

5) CONCLUSION

Au terme de cette étude bibliographique, ii apparaltplus

clairement quo, si beaucoupde travaux théoriquos et expérimentaux

ont déjà été consacrésau sujet, il reste encore quelgues axes do

recherche& développor, gui sont autant do “creneaux” a prendre.

Ainsi par exemple do l’étude des défauts spécifiquesdes

installations solaires si diverses techniquesdo caractérisation

existent maintenant ici et là dane le monde, il appataltnéanmoins

quo certainesd’entre elles, telles lee méthodes d’évaluation des

défauts do surface pour lee miroirs in situ, sont perfectibles,

d’une part, et que d’autre part, certaines autres restont tout

simplement a inventer lee défauts de réglage des facettes

ref lectr ices sont, a l’heure actuelle, des paramétrosinconnus sur

tous los systemosconcontratoursoxistants. Do plus, ils dependenta
coup sür des méthodesdo réglage utiliséos, d’oU l’intéret de se

livror a uno evaluation comparative do celles—ci. 11 faut donc

maintenantse donner lee moyens do détorminor cos defauts typiques

des grandos installationsa miroirs.

Sut le plan théorique, on remarquequo si cortains modéles

mathématiquesont ete poussésassezloin, aucun d’entre eux no s’est
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veritablementprété jusqu’ici a une evaluation prévisionnelledes

performancesdes systemesconcentrateurs d’énergiesolaire. Faute de

parametresd’entrée, d’une part, puisque suraucun des systémesles

quatre principaux types de défauts ne sont connus en totalité, et

d’apres la conceptionméme des codesde calcul, d’autre part en

elf et leurs auteurs ont presquesystématiquementcherché a réduire

les différentes causes physiques d’etreur en un ou plusieurs

parametresarbitraires; ceux—ci sont évidemment intransposablessur

d’autres installations,puisqu’ils sont directementlies aux perfor

mances detel système a tel instant précis, au lieu de l’être aux

techniquesde réalisationmises en jeu. Mais ii était bien sür plus

facile de les ajuster sur les premiers résultatsexpérimentaux.En

fin de compte, et malgré la vaste palette de codes de calculs déjà

realises (et dont nous n’avons pu citer ici qu’un petit nombre), ii

n’en existe aucun, mis a part peut—etre MIRVAL, qui présente la

possibilité réelle d’être utilisé pour faire des predictions des

performancesenergétiquesd’une installationsolaire; encoreaujour—

d’hui la philosophie des concepteurs pourrait tenir dans cette

formule caricaturale “Construisons d’abord ce systeme, nous

prédirons ses performances ensuite”. 11 reste donc là. aussi du

travail a accomplir.
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1) INTRODUCTION

Nous avons résumédans le chapitreprécédentl’état des con

naissances actuelles sur les causes physiques d’erreur gui

contribuent a degrader les performancesénergétiquesdes grandes

installationssolairesa facettesréflectrices. Parmi celles—ci, ii

en est une gui est encorequasimentinconnueet gue nous avons placée

au centre de nos recherches l’erreur de réglage des facettes

reflectrices. En general, ii doit ètre possible de l’estimer en

reappliquant purement et simplement une des méthodes de réglage

classiquesgui ont ete décritesau chapitre précédent.Pratiquement

cela a rarement ete realise du fait de la lourdeur méme de ces

méthodes; nous avons donc développe une méthode d’evaluation

originale des défauts de réglage, baseesur lea idéesexposéespar

Brumleve et Gibson 121] au sujet d’une application possible du

systèmeaméricainBCS (j.

Reportons—nousau schemareprésentantcelui—ci suE la f i—

gure 1—18, et imaginons maintenantque la cameranumérigue, au lieu

de viser les repartitionsde densite de flux formées sur la cible,

est disposée derriere un trou percé dans celle—ci, et vise

directement l’heliostat asservi sur le soleil (fig.II—l). Ce que

l’on observe alors dans la camera n’est plus une repartition

d’eclairement mais une repartition de luminance vue d’un point

particulier du plan—cible sur la surfaceréflectricede l’héliostat.

Cette repartition peut etre considereeconuae une “image” du disque

solaire a travers l’heliostat; a chaguepoint de celui—ci paraissant

éclairé correspondun point particulier du disque solaire (fig.II—

2). En jouant sur le relief du soleil, gui est plus ou moms accentué

suivant les longueurs d’onde (voir paragraphe 3.2), il devient

possiblede se servir pleinementdes capacitésde codage couleur du

système BCS pour faire ressortir les zones de l’héliostat gui

correspondentaux différentes couronnes du disque solaire. Cette

nouvelle dispositiondes elementsdu systèmeBCS a ete baptiséeHCS

(Heliostat Characterizationsystem) [21], et le critere de gualité

retenu pour l’heliostat focalisant est qu’en tout point P de la

(*) Ces deux auteursparlent de “backward gazing techniques”, terme
gue nous avons traduit par “méthodes de retrovisée”



plan focal

cameralv

0

foible

stockage

de donnêes

11—1 Schemade principe du systèmeHCS. j

facette

rétlectrice

fig 11—2 Image du soleil a travers une surfaceréflec—

94

soleil

do l’héllostat

éllostat

codeurd’image

mini ordinateur1
image coulaur

I I
terminal

representation

en relief

f ig

table traçante

soleil

camera

trice.



- 95 —

surfaceréflectrice le centre du soleil doit être visible, si l’on a

installé la cameraau point focal nominal P de l’hélioetat (fig.EI—

2). L’écart angulaireentre le rayon provenant du centre du soleil

et effectivement réflechi en F, et sa direction ideals, que l’on

supposeconfondueavec l’axe PF, est évalué en fonction tie la couleur

observéeen F, et une estimationstatistiquede la qualitemoyennede

la surfaceréflectrice peut alors étre realisée.

One telle approcheeat insuffisante, car elle regroupepêle—

mele lea defauts specifiquesdes installationssolaires, et néglige

lea phénomenespurement géometriques lies aux types des facettes

réflectrices, tel lea défauts de raise au point ou les aberrations

d’astigmatisme et de courbure de champ (ceux—ci ayant pour

consequenceque la direction ideale des rayons provenantdu centre

du soleil et réfléchis en P eat naturellementdistinctede l’axe PF).

Toutefois, il nous est apparuque cetteméthodepouvait étre adaptée

a la mesuredes défauts de réglagegui interviennentant l’ensemble

d’une facette reflectrice, quel que soit le relief de celle—ci, et

ceci pour les trois types de surface support que nous considérons

héliostats focalisants, héliostats plans et concentrateursfixes.

Mais darts un premier temps, il était necessairede se munir d’un

autH de calcul en vue d’effectuer des simulations de ces

repartitions de luminance, ainsi que du facteur tie concentration

obtenu au point d’observation : les premieres sont en effet

indispensablesa la determination des defauts de réglage d’un

ensemble de facettes réflectrices, et le second doit servir a la

validation de ces mesures.None allons donc exposerdans ce chapitre

lea etapesdes differents codes de calcul que nous avons conçusdarts

ce but, que ce soit pour les héliostatsfocalisantsd’un systèmea
simple réflexion, ou pour les héliostatsplans et les concentrateurs

fixes qui équipent les systémesa double ref lexion.

2) PRINCIPES DO CALCUL

Avant d’étudier les paramétresd’entrée des differents co

des de calcul, nous rappelonsbrièvement ici leur principe commun.

On cherche les repartitions de luminance observables sur les

surfaces réflectrices d’une ou plusieurs facettes appartenanta
l’installation considérée, et vues d’un point M’ situé dana son

volume focal. On cherche egalement a calculer le facteur de

concentrationC(M’) en ce point.
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On consideredonc tine facetteref lectr ice (ou module dana

le cas d’héliostats focalisants) de centre Oi et de contour

rectangulaire, gue l’on rapporte a un repere orthonorme Roi

(OixoiYoiZoi) de la façon suivante l’axe OiXoi est dirige par la

normalea la facette&, et lea axes Oiyoi et OiZoi sont paralléles

aux deux directions principalesdéfinies par lea contours du miroir

(fig.tI-3). Le point M’ appartienta Un plan récepteur (P’) auguel

eat lie le repereF (O’X’Y’Z’) le point O eat l’origine du repere

choisi dana le plan récepteur,l’axe O’X’ eat dirigé par N0, gui eat

la normale a (P’), et l’axe O’Y’ appartient au plan horizontal,

tandis gue l’axe O’Z’ eat dirigé de maniére a completer le triedre.

Enfin on lie is repére Rn (OixriYriZni) a la droite OiO’, gui en

constituel’axe OiXri; eat le vecteur unitaire gui le dirige

(fig.II—3), et lea axes OiYri et OiZri sont définis de la méme

maniereque pour le repereR’. On constateque lea reperesRoi et Rn

sont mobiles dana l’espace, puisque leurs position et orientation

dependentde la facette considérée,alors que le repere F reste

fixe.

Repéronsmaintenantla direction du centre du soleil par le

vecteur il n’est pas dii tout obligatoireque W soit lie a et

par la relation de Descartes.En generalce n’est pas le cas et

doit simplement être considéré conmie le vecteur gui repére la

direction de la droite joignant le centrede la facetteref lectrice a

l’onigine du plan récepteur. De méme, le repere Rn n’est que le

repere oü sont effectuésla plupart des calculs.

Enf in on designepar ìç la normale en P a la surfaceré—

flectnice, et par tin vecteur coiineaireau rayon reflechi en P et

provenantdu centredu soleil. La quantitede flux d2p rayonnee But

un element de surfacedN’, centre en N’, par un element de surface

réflectnicedP centre sur un point P de la facette s’écnit, suivant

la loi de l’etenduegeométrigue(fig.II—4)

= LR(PM’) cos p dM’ do

oU do eat l’angle solide sous leguel eat vu, du point M’, i’element

de surfacedP, et LR(Piit) la luminance energetigueref léchie suivant

le rayon PM’. On a bien sUr

cos i dP
do = --5z---

et la contribution d’éclairementen N’ de l’êlêment de surfacedP s’obtient par
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dE(M’) = = LR(i’) cos /3 cos i (It—i)

On peut donner & cette relationtine fonne vectorielie; d’aprés les

notationsde la figure 11—3

— -‘V —

dE(H’) IsR(t’) L!!p2!’ 1D PM’)
dP (11—2)

IIPM’114

On admet maintenantqu’il y a reflexion spéculaireen P

cela revient a négliger lee défauts microscopiguesdes facettes

ref lectr ices, dont on a vu au chapitre precedent(paragraphe3.2.1)

gue leur ordre de grandeurrestaitfaible devant le rayon apparentCo

du disque solaire; de plus leur prise en compte nous obligerait a
utiliser un soleil fictif, ce gui compliguerait inutilement lee

calculs. Dans ces conditions le disque solaire présente une

repartitionde luminanceL(e) symétriguepar rapport a son centre, et

La(PM’) n’est plus lie gu’ã , angle entre etI (fig.tI—3), et

au coefficient do réfloxion du miroir au point P, note R(P). Alors

LR(PM’) = R(P) L(E) (11—3)

Si l’on supposele coefficient de réflexion homogénesur

la facetteconsidérOe,les repartitionsdo luminanceLR(#’)

dependentessentiellementdo l’angle e, gue l’on peut considérer,

pour un point d’observationM’ donné, comme une fonction du point P

vise sur la surfaceréflectrice. e s’obtient par la relation

r a
C2 sin2e Ij__ (11—4)

11PM’ II

est determine par la loi do Descartes pour la réflexion

spéculaire

(11—5)

Par ailleurs, l’eclairement formé en N’ par l’ensemble des

facettos reflectricos gui constituent l’installation étudiéo

s’obtiont par uno sommo continue sur tous los points P d’une facotto,

puis par une sommo discrete sur lee Nt facettes quo comprend

l’installation. On arrive alors a l’expression la plus généralede

la densitéde flux en M’
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Nt —b — —

E(M’) — £ 11 R(P) L(c) (N!M’)(NO’ PM’)
dP (11—6)

ii ii’ii
i=1 ième facette

réflectrice

Cette relation signifie gue l’éclairement en H’ est une son—

me directionnelledes repartitionsde luminance observéesdans tous

les miroirs. Le facteur de concentrationC(M’) est alors donne par la

relation (1—1).

Le principe de nos codes de calcul découle de ce gui prece

de : il consistea decouper la surfaced’une facette ref lectrice en

un certain nombre de surfacesélémentairesdP pour lesquelles lea

angles a sont determines individuellement par les relations (11—4)

ot (11—5), at les luminancescorrespondantespar la relation (11—3).

Ii est alors possible d’obtenir une simulation graphigue des

repartitions de luminance vues do N’ (voir paragraphe 8).

L’integrande de la relation (11—6) est ensuite calculé pour chague

point P, et la somme des résultatsdonne l’éclairement formO en N’

par une facette reflectrice. Ces operations sont repetees pour

toutes los facettesconsidérées,et l’on arrive finalement ainsi au

facteur do concentrationC(M’).

Ii s’agit en fait de la méthode d’integration point par

point la plus élémentaire,mais la precision de ses résultatsest

excellente si l’on choisit un découpage desmiroirs suffisanunent

fin. Dans la mesure oü les pas d’integration deviennent infiniment

petits, on peut méme parler de codes de calcul “exacts”. De plus, us

sont encoreacejour inédits, sansdoute parcegu’ils sont inadaptés

aux longs calculs des repartitions d’éclairement formees par des

installations comprenantun trés grand nombre do miroirs. Mais us

nous ont semblé particulierementintéressantspour la modélisation

des repartitionsdo luminance vues d’un point.

Nous recapitulonsmaintenantles divers paramétresd’entréo

de ces codesde calcul, gue l’on a representesschematiquementsur la

figure 11-5. Certains d’entre eux ont ete disposes en blocs

interchangeables,notamment en ce gui concerne le relief du soleil

et lea caractéristiquesgéométriquesde l’installation. Ii existe

sept types principaux de ces paramètresd’entrée, auxquels vient

s’adjoindre éventuellementun huitième. Ce sont, dans l’ordre
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1) lee coordonnéesgeométriquesdu point d’observation[4’

par rapport a un repère fixe, ainsi que l’orientation du vecteur

normal au plan récepteur (P’). 11 importe en effet d’obtenir lee

repartitionsde luminance observablessur lee surfacesreflectrices

de tout point dii volume focal.

2) la zone d’integration considéréesur la surfaceréflec—

trice, ainsi gue la finessedu découpagedes facettes,a laquelle eat

flee la precision des résultats.

3) la loi de luminance solaire L(c). Elle seradéfinie par

une des fonctions analytiguesdonneesau paragraphs3.2.

4) la fonction caractéristiguedu relief des facettesré—

flectrices. Elle est égalementdéfinie par une fonction analytique

f(Y,Z) plus ou mains complexe. Ii est notamment possible

d’introduire des facettesplanes, cylindriques, spherigues,etc....

5) la fonction caractéristiguede la structuregui supports

les facettesréflectrices g(Y,Z), gui depend du type des surfaces

etudiees.On introduira par exemple un relief plan pour un heliostat

plan, ou sphériquepour un heliostat focalisant, etc... De mOms, on

se sert de cette fonction pour définir le relief de la structure

support d’un concentrateurfixe.

6) le coefficient de reflexion des facettes,note R. On sup

pose celui—ci homogéne sur l’ensemble des facettes étudiées; en

consequence,ii ne dependplus de la position du point P.

7) lea défauts de reglagedes facettesref lectrices

ceux—ci peuvent etre tires aleatoirement ou bien introduits

individuellementpour chague facette.

8) les défauts de surfacedes facettesréflectrices : de

méme que pour les défautsmicroscopiques,il sembledifficile de lea

introduire sans faire appel a des calculs complexes de soleil

fictif. Toutefois, lorsqu’ils ne sont pas aleatoires,ce gui eat le

cas par exemple des défauts de courbure, il est possible de les

regrouperdans lea fonctions relief des facettesf(Y,Z).

Enf in, on rappelleque les dOfauts microscopiquesdes facet

tes réflectrices sont négligés, d’une part, et que les defauta de

pointage d’héliostats peuvent étre pris en compte par une simple

translationdu point [4’ dana le plan récepteur,d’autre part.

Ii nous faut maintenantexposer en detail certainesde ces

entrées,ainsi que lee différentes étapesde nos codes de calcul.
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3) CARACTERISTIQUES DU SOLEIL, SOURCE DE RAYONNEMENT

Le soleil nous apparaltcomme un disgue do diametreangulai—

re moyen 2e0 = 32’. Ce diametrevane au cours de l’annee en fonction

do la distance terre—soleil entre 31’31” et 32’35”, wit do 1,7%

environ [66]. Ces variations so népercutentsun la constantesolaire

E0 gui eat liée a 60 par la relation (.1—3). On considene

habituellement quo la constante solaire hors atmosphere a pour

valour moyenne 1351 W/m2 [24]. A. Le Phat Vinh et F.Trombe ant montre

que los variationsde e, qui sont déjà trés faibles, ne modifient

pas le facteur de concentrationa l’intérieur de 1’ image de Gauss

d’un paraboloidedo revolution [66]. Plus généralement,dans le cas

d’un systèmequelcongue,on conçoit quo l’augmentationdo E0 (gui se

produit en hiver dans notre hémisphère)sera en partie compensée,au

niveau du facteur de concentration C(M’), par l’augmentation de

E(M’) due a l’elargissement des repartitions do luminance

observablesa travers los miroirs du point M’. En pratigue nous

négligeronsdonc ces variationsot donneronsa 2c0 sa valeur moyenne

do 32’.

De nombreux auteursont donné diffèrentesvaleurs de la tern—

pératute de surface du soleil, gui s’echelonnententre 5800 et

6000oK. Nous reproduisons figure 11—6 le spectre d’émission du

soleil, mesurehors atmosphereet au niveau de Ia men, ainsi quo Ia

courbe théorique du corps noir a 59000K. La transmission

atmosphénique a pour effet d’introduire de nombreuses bandes

d’absorption moléculaire dues a la presence d’ozone, de gaz

carbonique, d’oxygène et do vapour d’eau, ainsi qu’une diminution

globale do la constante solaire au niveau du aol. Ces effete

dependentbien win de la longueur du trajet atmosphénique,gui eat

lui-meme lie a la hauteur apparentedu soleil dana le ciel. 11 eat

d’usagedans les calculs de facteursde concentrationde normaliser

l’éclairementsolairedirect Eo a woo W/m2, ce gui rovient a ectire,

dana l’hypothèsed’un soleil a luminance uniforme

= vi L 4, = 1000 W/mZ

Ce chiffre de 1000 W/mt est typigue do l’éclairement solai—

re direct gui peut étre observe a Odeillo (1600m d’altitude) par de

bonnes conditions d’air sec et de ciel put (bleu f once).
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Ii reste encoredeux points a préciser is calcul de la

position du soleil dana le ciel, et le choix de la loi de luminance

solaite.

3.1) Position du soleil dana is ciel

Dans le cas oü Ia surfacereflectrice étudiéeest un helios

tat plan ou focalisant, Al eat indispensablede determiner Ia

direction du centre du soleil avec suffisammentde precision. Pour

notre part, nous nous sommesfixes comme marge d’erreur le dixieme du

diamétre angulairedu disgue solaire, soit 0,05 degre. Lea calculs

sont effectues dana un repére horizontal Rinst (OxinstYinstzinst)

gue l’on lie a un point 0 de la surface terrestre. Celui—cA eat

caracterisepar sa latitude et sa longitude comptée positivement a.
l’ouest du meridien de Greenwich. L’axe OZinst repere la verticale

du lieu, ou zenith, et lea axes OXinat et OYinst sont contenusdana

le plan horizontal, et respectivementdiriges vera le sud et Pest.
-

La vecteur0 pointé vets le centre du disque solaire eat alors

reperépar sea anglesd’azimut et de hauteura5 et h5 (fig.II-7), et

ses composantess’ecrivent dana Rinat

cos a9 cos h5 a9

S0 sin a9 cos h5 (11—7)

sin h5

La probleme eat donc de calculer lea angles a5 et h5,

en fonction des latitude et longitude du lieu, et des heure et date

locales considérees. Nous avons utilisé dana ce but le sous—

programme de calcul publié par R.Walraven dans Solar Energy en 1978

[67). Base sur une simplification des equationsgui sont a l’origine

de l’Almanach Nautigue americain, il permet en theorie d’obtenir une

precisionde 0,01 degré sur a5 at h5. Maia ce sous—programme ayant

ete ensuite le sujet d’une longue polémique dana lea colonnes du

journal, ii nous eat apparunécesaairede le tester en comparantsea

résultats avec des valeura zéférencesfournies par is Bureau des

Longitudes, pour is site d’Odeilio, au long de trois journéestypes

de l’année 1986. Des erreurs de l’ordre de 1 degré ayant ete
constatées,nous avons dü introduire de nombreusescorrections, en

modifiant certaines des étapea du sous—progratnue de Wairaven,

juaqu’à arriver finalement a. un sous—progranuneoriginal, gui remplit
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largementlee conditionsrequisesen effet l’erreur maximale sur a8

et h9 ne dépassejamais 0,01 degre pout lee trois journées test de

l’année 1986. Une descriptiondétailleede ce sous—progranmle,appelé

SOEJEIL, eat donnéedans l’annexe II.

3.2) Variations de luminance A l’intérieur du disgue solaire

Nous avons vu au chapitre precedent(paragraphe3.1.1) gue

les conditions atmospheriguesavaient tine grande influence stir la

loi do luminance solaire L(e). Elles modifient egalementlea Va—

laura de la constantesolaire, gui s’obtient par Ia relation

=
air! L(e) cos e sine de (It—B)

oO Ejj eat l’angle maximum au delA duquel lee luminancespeuventétre

considereesconune nulles.

E0 eat donc fortement dépendantde la ici L(e) et peut ega

lement étre lie au taux circumsolaireT defini par Ia relation

(1—5). En pratiqueTest une fonction décroissantedeE0 [59] c’est

par temps clair que la constants solaire atteint sea valeurs lee

plus elevees, tandis qu’on observe en mOme temps des taux

circumsolaireetrés faibles, de l’ordre do 1 ou 2%. On considOre[42)

qu’au dela de 900 W/mZ, lea variationsde la loi de luminancesolaire

jouent trés peu sur lea performancesenergétiquesd’une installa

tion. En s’imposantune constantesolairede 1000 W/mZ, on suppose

donc implicitement quo los conditions atmospheriquessont suffisam—

ment bonnes pour quo leur influence soit négligée, et que le taux

circumsolaireT reste faible.

Mais ii subsistemême ainsi un assombrissementde la lumi

nance vers lee bords du disque solaire; cola est dt au fait que lee

rayons gui sont ernie sur sa périphérie ont un trajet plus long A

effectuer a travere la photosphere,gui est la sourcedu rayonnement

solaire, que lea rayons en provenancedu centre du disque solaire;

ceux—ci subissentmoms d’absorption et peuvent donc provenir de

couchesplus profondes; il en résulte un assombrissementnaturel du

soleil sur sa péripherie, gui est beaucoup plus marqué dane lee

courtes longueurs d’onde, alors que la luminance du disque solaire

eat quasimentconetantedane l’infrarouge [66].
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Plusieurs auteurs ont propose des formes analytigues

empirigues pour caractériserla loi de luminance solaire L(E). On

peut citer par exempleRamada[68), gui a fait l’hypothesegue la loi

do luminance énergétigueest proche de la loi de luminance spectrale
0

obtenuepour x — 6702 A (fig.I1—8). Cette derniere peut étre

approximeepar la fonction

L(e) LK coB (m 2) (11—9)

oU m est un paramétregui vérifie Ia relation

coo Cm 4) 0,55

La normalisationde la constantesolaire E0, calculéepar

la relation (11—8), a 1000 W/m2 impose que

‘ = 1000 N/rn2

soit, pour Ia luminance LK de Kamada L = l,7391.10W/m2.st.

Une autre forme analytigue, gui fut abondammentreprise

par la suite, a óté donnéepar P.aose[69). Elle a pour origine la loi

empirigue do Minnaert

— 1 + 1,5641 coS $3
L() — Lj

2,5641

oi) 1’ angie $3 est caractéristiquedu point considerésur la surfacedu soleil

(fig.II—9).

En tenant compte do ce pie

cOspa”1r r0=Rsine0 et rRsine

on arrive a lexpressionla plus utilisée pour la representationde la loi de

luminance solaire, pie l’on appelle, semble—t—il a tort, la loi de José

= Lj(aj + bJ 1
— sin2e’ (fl—Is))

oü aj = 0,39 et bJ = 0,61

La nonnalisationde a 1000 N/rn2 pennet de calculer la valeur

de Lj : en effet d’aprEs la relation (It—a)

= u Lj sin2e0 (aj + bj)

et Lj = 1,8445.10W/m2.st

II est bon de comparerceo valeursde 4< et Lj & la valeur de

luminance]1 d’une repartition uniforme sur le disque solaire, et
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normaliséea 1000 W/m2

On trouve = —9— 1,4695.1OW/m2.st

On voit donc gue pour une méme valeur de la constanteso—

laire, plusieursrepresentationsdu relief du soleil sont possibles.

Celles—ci donnerontévidemmentdes repartitionsde luminance et des

facteurs de concentrationdifférents, en un meme point et pour une

méme surface réflectriceF c’est pourguoi ii importe de bien lee

choisir. Nous avons finalement opté pour la lot de José, gui est

représentée sur la figure 11—10. Outre qu’elle est simple

analytiguement,elle permet de jouer sur deux parametresdifférents,

gui sont aJ et a0 (bJ étant lie & aJ par la relation

aJ + bJ 1) c’est ainsi gue lea chercheursaméricains [59) ont Pu

retrouver, a l’aide de cette lot, les repartitions de luminance

mesurées avec leur telescope circumsolaire, pour des conditions

atmosphériquestypiques de ciels puts et degages,et des valeuts de

E0 correspondanteseupérieures& 900 W/m2. Choisir la loi de José

comme fonction caracteristigue du relief solaire semble donc
-

légitime, mais ii faut garder a l’esprit gue cette representation

n’est valable gus par d’excellentes conditions de del put et de

temps sec.

4) GEOMETRIE DES INSTALLATIONS ETUDIEES

;4fl.) La centralesolaire experimentaleTHEMIS

4..L1) Vue d’ensemble

La constructionde la centraleexpérimentaleTHEMIS fut of

ficiellement decidee en juin 1979. Le Commissariat a l’Energie

Solaire (COMES), dont lee attributions furent reprisesen 1982 par

1’Agence Françaisepout la Maitrise de l’Energie (AFME), le CNRS et

EDP proposérentde construire ensembleun Centre National d’Essais

Solaires (CNESOL), situé a Targassonne,village proche d’Odeillo et

de Montlouis, et dont THEMIS serait la premiererealisation.EDF fut

designeecomme maitre d’ouvrage et maitre d’oeuvre de 1’ensembledes

travaux, tandis que le CETHEL, groupementd’intéret economiquecréé

par 4 sociétés françaises montrant de l’intérèt pour ce type

d’installation, était associéau projet on lui doit notamment la

réalisation, en collaboration avec le CNRS, de guatre prototypes
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d’héliostata focalisantadeatinesa Oquiper 1 champ do THEMtS. La

version gui fiat retenueeat l’héliostat CETHEL III bis.

La centraleelle—méme (fig.tI—1l) eat constitueed’un

champ d’heliostats gui concentre le rayonnementsolaire dana une

cavité en forme do parallélepipederectangle (4 x 4 x 3,5 m). Cette

chaudiere eat montée sur la tout, a 80 metres de hauteur, et est

inclinée do 300 par rapport a l’horizontale (fig.tI—12). La

concentration theorigue maximale eat de l’ordre de 800 [70], et

permetd’atteindro do fortes temperaturesau fond do la cavite, oU Ia

chaleur eat recueillie par un mélangede eels fondue gui circulent a
l’intérieur do celle—ci, puis dana touto la bouclo primaire cette

derniéro comprend en outre deux bacs do stockago (chaud at froid) et

un generateurdo vapeur, gui constituo i’intorfaco avoc la boucle

secondaire a oau. La vapeur d’eau a hauto pression et haute

temperaturegui eat ainsi produite eat detondue dana uno turbine,

puis condenséeavant de retourner au genératourdo vapour. Cot

aperçu du fonctionnement de la centrale eat évidemment trés

grossior, mais nous allona maintenant nous attardor star le champ

d’ helioatats.

Celui—ci eat constituédo 201 héliostatsfocaliaants, do

typo sphérique, c’est—a-dire régléa sur lout axe, 1° but étant de

donner a l’héliostat une distancefocale egalo a la distancegui le

sépare du recepteur. Cette focalisation eat particulierement

importantepour do courtesdistancesheliostat-chaudiere.

Lea helioatatssont exciusivementimplantés au nord do la

tour, sut tan terrain dont l.a pente moyenne eat de 15%, et sont

répartis sur des terrasseadisposéesen arcs do cercle. L’implanta—

tion optimale du champ consiate a trouver le meilleur compromis

ontre la puissancetotale réflechie et le nombre d’héliostats (le

champ d’héliostats de THEMIS représenteen of tot le quart du cout

global de la contrale). EUe a ete realiséeen tenant compte de deux

facteursantagonistes

1) Los ombres et lea blocages (*), dune part une grande

partie de l’energie aolaire incidente risqued’Otro pordue brogue

deux héliostatssont trop proches lun do l’autre.

(*)ombre un masgues’interposoentre los rayons solaires incidents
et l’heliostat une partie de celui—ci eat “ombrée”.

blocage : un masque s’interposeentre l’héliostat et certainades
rayons qu’il réfléchit il y a blocago do cea derniers.
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2) L’effet “cosinus”, d’autre part lorsgue l’angle d’inci—

dence du rayonnementsolaire sur l’heliostat devient trop grand, sa

surface apparente vue de la chaudiere diminue. On peut alors

observerdes “trous noirs” importants entre deux heliostatsvoisins.

A THEMES, oU les blocages onteta minimisés, la puissance

collectéepar les heliostatsest de 11170 kW au maximum, pour 2400

heuresd’ensoleillementpar an [70].

Le systèmed’asservissementgui a ete adopte est du type

boucle ouverte, suivant un systèmede commande hierarchiséa trois

niveaux logiques (microprocesseursd’heliostats, contrOleurs de

groupes, calculateur central). L’analyse precise des calculs de

position du soleil, gui sont effectués par les contrOleurs de

groupes 171), a revele tine erreur de pointage non aléatoire gui

degradeperiodiguement les performancesdu champ. Mais ce défaut ne

devrait pas modif jet sensiblementles repartitions de densité de

flux formées parun heliostat, comme on le verra plus loin.

L’étude de l’héliostat CETHEL III bis seraabordéedans le

paragraphesuivant. Nous reproduisonsfigure 11-13 le plan detaille

du champ deTHEMIS, quCest divise en 9 groupes, ainsi gue la

numérotation que nous avons adoptée pour ses héliostats. Les

coordonnéesdes centresde chacund’eux ont fait l’objet de relevés

topographiquestrés précis; elles ont ete publiees dans [72), oU

elles sont exprimées dans un repère Est—Nord—Nadir rapporte au

“point focal” de 1’ installation, que l’on situe au centrede la face

d’entree de la chaudiere. Ces coordonnées,ainsi gue deux autres

parametrescaractéristiguesdes heliostats (focale de reglage de

l’heliostat, et focale des modules) ont eta mises sur fichierF elles

nous permettentde situer, au millimetre pres, le centre de rotation

de n’importe quel heliostatdu champ de THEMES.

4.l.2)L’héliostat CETHEL In bis descjtion-reliefdes

modules

Les figures 11—14 présententune vue generaledes faces

avant et arrièrede cet heliostat (voir aussi la photographieI) dont

le tableau I resumequelguescaracteristiques.Le bloc “mécanismes”,

situé au centre de l’heliostat, est un dispositif a monture

altazimutale gui assure la liaison entre le füt support et

l’ensemblede la surfaceréflectrice. La structureporteusearriére,

tridimensionnelleen treillis metallique, est fixee sur les brides
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Le champ d’heliostatsde THEMISJ.
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fig 11—13
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Photographie I Heliostat CETHEL III bia, vue de face.

du bloc mécanismes’, et supporte cue-memo lea neuf modules

auxquelssont attacheslee miroirs. Sur chaqueheliostat, ii y a huit

modules de eerie, ou courants, do 1842 x 3620 nun, et un module

complementairede 852 x 2560 nun situê a l’aplomb du bloc mecanismes”

(la surfacereflectr ice totale cot de 53,93 nit). Chacund’eux set lie

de maniOre isostatique, par trois points d’accrochage, A Ia

structure arrière do l’héliostat. Ces points d’accrochagesent en

memo tempo lee trois points de reglageen orientation des modules

l’alignement do l’heliootat CETHEL lit bis consiste en oUst A

rendre lee neuf modules tangentsA une spheredo rayon 2H (H est La

focalo do reglagedo lhéliostat).En principe H dolt ètre

rigoureusement égalo A Ia distance heliostat—chaudière,ce pal

signifie qu’il y aurait vraisemblablement,pour 201 heliostats,201

valeursdo H differentessur tout le champ. En fait ce nombre a étO

réduit A 36, d’une part parce que lee modules eux-memeen’ont pas La

focale exacts, et afin do no pas avoir trop do calculs differents

d’orientation des modules a effectuer, d’autre part on a vu en

effet dane le premier chapitre (paragraphe3.2.4.2), quo le reglage



fig tt—14 Vue avant et arrière d’un heliostatCETHEL
III bis. Sur Ia vue avant on distingue le
bloc “mécanismes”et les neuf modules ref lee—
teurs de l’heliostat. Le maillage des plots
de fixation des miroirs élémentairesgut la
face avant des modules est indiqué sur le mo
dule inférieur gauche. Sur la face arriere
on distingue la structureporteusede l’hé—
liostat ainsi que l’armature metallique d’un
module (traits fins).

I-s

01
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des heliostats CETHEL III bis consiste a incliner chaque module

suivant dee pentes prédéterminéesdans deux directions perpendicu—

laires, en fonction du rayon de la sphere idéale tangentéepar les

modules. En pratigue, lee 36 valeursde H retenues permettent

toujours do s’approcher a moms do 4 metres de Ia distancereelle

heliostat—chaudiere.

Lee erreursde réglagedes normales aux modules seront donc

systématiguementrapportéesa cette orientation idéale, definie par

lee normalesa une surfacesphériquede rayon 2fa. En outre, c’est

cette surface que nous choisirons comme support des centres des

modules pour notre modèle numérigue. Son equationest donnéepar

X = g(Y,Z)
=

2f — 4 1
— i?82 ] (11—11)

avec le systèmed’axes gui est représentésur la figure 11—15, et Ia surface

sphériqueetant rapportéea son sonunet. On donne également1’ expressiondes

dérivéespartiellesde g(Y,Z)

C Y, Z) —

H —

(11—12)

dg — Z
—

— (YZ+ZZ)

Lee modules d’héliostats eux—memesdéfinissentle relief

reel de la surface réflectrice. tie sont fabriqués sous forme de

treillis mécanosoudés,dont le plan avantcorrespondau maillage de

supportagedes verres £73). Consideronsseulementle cas d’un module

courant : celui—ci est constitue de 6 miroirs cylindrigues

élémentairesde 598 x 1810 mm (fig.tt—l4 et 11—17), gui sont de type

sandwich ii s’agit en fait do deux lames de verre float (le

substratet le miroir, gui ont respectivementpour epaisseur5mm et

2mm), dont l’une (le miroir) est argentéesur sa face arriere et

collée stir lautre. Le coefficient de réflexion solaire de cette

surfacereflectrice est de 0,90 en moyenne.

Lee miroirs sont maintenussur le plan avant du module par

des pinces d’accrochagegui enserrentun joint de caoutchouc,et gui

sont disposéessuivant un maillage carré de 60 cm de coté (fig.tI—l4

et 11—16). La courburedes miroirs, et leur inclinaison les uns par

rapport aux autres, est réaliséepar la mise en place de plots de
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fig 11-15 : Systèmed’axes OXYZ rapporté l’heliostat
CETHEL £11 bis. 0 eat le centre de la surfa

ce ref lectrice.
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fig 11—16 : Coupe des points d’accrochagedes miroirs et
vue en perspectived’un plot de focalisation.

focalisation en alliage léger (fig..11—16), rivetés sur le module en

dessousde chaquepince de fixation [73]. Ces plots doivent bien sür

avoir une hauteur variable en fonction de leur emplacementsur le

module. Ils sont obtenusen name par fraisagesur un gabarit oU us

sont montés sur des cales d’épaisseur. Une verification de leurs

dimensions peut étre effectuée a l’aide d’un niveau a lunette,

permettantainsi de juger de la precision finale de ces plots de

focalisation, et de s’assurer qu’ils satisfont aux tolerancesde

fabrication. A celles—ci viennent s’ajouter lea tolerancessur les

épaisseursdes :joints en caoutchoucet des pinces d’accrochage;il y

a la trois facteurs d’imprécision qui peuvent se cumuler, et

modifier éventuellement le relief de la surface du module

réflecteur. En supposantque celui—ci soit ideal, lee 6 miroirs,

regroupésdeux a deux dans le sens vertical, devraient en principe

reconstituer3 sectionscylindriques d’axes parallelesaux largeurs

des miroirs (fig.11—l7), et dont la courbure suivant l’axe OZ est
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caracterieéepar la “distancefocale” M du module. De plus, ces

trois sections cylindrigues sont disposéesde maniere a tangenter

une spherede rayon 2CM’ afin de réaliser la focalisation suivant

l’axe OY. Cet arrangementparticulier des miroirs elementairesdu

module conduit finalement a une surfaceréflectrice assezcomplexe,

dont l’éguation caracteristigueX=f(Y,Z) eat etablie dana l’annexe

III. Celle—ci s’exprime donc

X=f(Y,Z) = + 2a! — !_
‘

- (11—13)

avec ‘ si—3a—a0y€-a-a0

n1O si —acYa

Si a+a0Y3a+a0

d’après lea notationsde la figure 11—17, et avec = ‘4 j.
— 4

Lexpressiondes dérivéespartiellesde f(Y,Z) eat

(Y,Z)

(11—14)
af Z
— (Y,Z) = —

_______

az n2 I4e%zz

Chaque valeur différente de M nécessitantl’emploi d’un

gabarit particulier pour l’usinage des plots de focalisation, Ia

fabrication de 201 ou mOme 36 types de modules différents aurait

conduit a des coQts de réalisationexcessifs : seulesquatrevaleurs

de focalesN ont finalement ete retenues pour lea modules gui

équipent lea héliostatsdu champ de THEMIS (soit respectivement100,

140, 200 et 240 m). Evidemment, du fait des differences entre la

distancede travail d’un heliostatet lea valeursde H et M’ d’une

part, et du relief cylindrique des miroirs élementaires,d’autre

part, la focalisation “ponctuelle” du rayonnement solaire n’est

guere envisageable. Toutefoisl’objectif n’est pas ici de former des

images parfaites du soleil, mais de concentrerson rayonnementsur

une surface de 4 x 4 m. En pratigue lea debordementschaudiere

doivent rester inférieurs a 5% [11) dana le cas d’héliostats bien

réglés et de modules do bonne gualité.

Le module complementairede l’héliostat CETHEL III bis eat

construit suivant le méme principe que lea modules courants, bien

gu’il ne soit composeque de deux miroirs cylindrigues élementaires.
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L’équation caractéristiguede son relief est du moms type quo cells

gui est donnéepar la relation (11-13). On trouveradans lannexeHI

la demonstrationde cette relation, ainsi que lea cotes précisesdes

modules, qui prennent en compte les intersticesentre lea surfaces

réflectrices.

4.2) Le four solaire de 1000 KW d’Odeillo

4.2.1) Description d’ensemble

Nous ne revenonspas sur le principe des fours solairesa

double réflexion, gui a éte exposédana l’introduction génerale.Par

ailleurs, certainesdes caractéristiguesde l’installation d’Odeillo

y figurent egalement (voir le tableau III). Mais ii nous faut

insister ici sur ce gui fait l’originalité de ce système

concentrateurdénergiesolaire géant.

Situé a 1600 metres d’altitude, le four solaire de 1000 kW

dOdeillo (Pyrénees—Orientales)a éte en grandepartie conçu suivant

les principes et lea enseignementstires de l’experience acquise a

Nontlouis (Pyrenees—Orientales) des 1952, un four solairemaguette

de 50 kW y avait ete construit par le CNRS, a l’initiative de

F.Trombe [16). Mais Odeillo doit étre considéré comme une

installation d’echelle industrielle, un prototype trés performant

gui concentre 1000 kW de puissance sur un cercle de 80 cm de

diamètre, et permetdatteindredes temperaturesde 3200°C [1). La

concentration maximale realisee est de 12000 environ, pour une

concentrationmoyenne (rapportéea l’image de Cau5s, gui mesure 18

cm de diamétre) de l’ordre de 2000. lIe four solaire lui—mOme peut se

décomposeren trois pattiesprincipales (fig.II—18 et 11—19):

1) Au nord, un champ d’héliostatsplans gui assurentle sui

vi du soleil grace a Un asservissementen boucle fermée.

2) Au sud, un concentrateurfixe de 54 x 40 it, en forte de

paraboloidede 18 m de focale, tronque en sa base et

supportépat le batiment gui abrite l’ensemble du Labo

ratoire.

3) Au voisinage du foyer, un bãtiment four permettantl’ac—

cés a la zone de travail.

On se reporteraaux photographiesII, III et IV, et a l’an—
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Repartitionsde densitéde flux obtenuesdane
le plan focal du paraboloide(mesuresd’origi
ne).
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Photographi.e

-

t1

III La concenttateurdu four soleire da 1000 kW.

PhotographicXV he champ d’hAlioatats vu du concentrateur.
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Photographis V

VP8

Vol

p4

PhotographieVI Vue arriére d’une facette réflectrice du concen
trateur. On distingue la vis centralsdo focalisa—
tion (Vc), lea via extOrieuresdo focalisation
(Vpj A V8).et lee 3 points do fixation et do
reglage en orientation (V01 a ‘,‘o3).

tine rangeed’héliostataequipeado laura lunettee
do guidage.

Vpi Vp2 VP3
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nexe I pout se faire une idée plus precise do l’installation.

Contrairementa Ce gu’on pourrait penser, son atout majeur n’est pas

la temperaturetrés élevéegui est atteinteau foyer (3200°C est une

belle performance, mais gui peut etre ponctuellementrealisee sur

des concentrateursa pièce unique, du type miroirs de OCA), mais le

fait que des densitesde flux importantessont concentréessur des

surfaces de dimensions significatives; cela eat particulierement

important dans le domaine des essaisdo matériaux.

Les réglagesoptiques des facettesréflectricesdes hélios—

tats plans et du concentrateurfixe, gui depassentau total le nombre

de 20000, ont éte decrits au chapitre precedent (paragraphe

3.2.4.2). 2 arm de travail ont ate nécessairespour leur realisation

complete, de sorte gue l’installation n’a Pu étre mise en service

pie le ler Octobre 1970. Heureusement,ces réglages sont stables

dans le temps, faute de guoi la maintenancedun tel systémeserait

une gageure. Mais d’autres problemes ont contribué a altérer les

performancesenergétiguesd’origine au bout de dix ans des effets

d’intemperies sur le site, la deteriorationdes films réflecteurs

des heliostats plans était telle qu’une partie des miroirs était

devenue transparenteCl]. Lee revOtementsarriere des facettesdes

heliostats ont été refaits en 1978 et 1979, permettant ainsi a
l’installation de retrouver des performances voisines de celles

d’origine. Ce méme inconvenientmenace a presentlos facettes

reflectricesdu concentrateur.

Pour en finir avec cette vue d’ensemble,nous reproduisons

figure 11—20 la cartographied’origine des éclairementsobtenusdans

le plan focal F.Trombe et A. Le Phat Vinh ont attribué son aspect

elliptigue a la troncature du bas du concentrateur [17]. Des

distributions d’éclairementsensiblementidentigues ont d’ailleurs

eté retrouveesdans un plan de travail centre au foyer et incline de

25° par rapport a la verticale [17].

4.2.2) Le champ d’héliostats

Le champ dheliostatsdu four de 1000 kW d’Odeillo se com

pose de 63 héliostatsplans de 7,5 x 6 in. Chacun d’eux est eguipé de

15 x 12 miroirs plans de section carreede 50 cm de cOte et de 8 mm

depaisseur.11 y a donc 180 facettesreflectricespar heliostat, et

11340 sur tout le champ.



— 127 —

Les miroirs ont éte fabriques suivant l’ancien procédé,

gui consistea recouvrir d’une couche reflectrice d’argent, puis de

deux couches protectrices de cuivre et de vernis, la face artiére

d’une lame de verre obtenue par laminage, puis doucissage et

polissage. Ce procédé a depuis éte abandonné au profit de la

techniquedu verre float, gui est nettementmoms coüteuse.

La planeité des miroirs a éte contrOlee par des méthodes

d’autocollimation, et la dispersion des normales aux facettes

réflectricesa pu étre chiffrée par un ecart type voisin de 0,4 mrad.

Le coefficient de reflexion nominal de la surfaceest de 0,8.

Chaque heliostatest monte sur une charpenteparticuliére—

nent rigide, puisgu’aucune deformation des structures n’a, a ce

jour, Pu étre mise en evidence. Ils sont répartissur une seriede 8

terrasseshorizontalesetageestous lee 5 m de hauteur, et disposes

en quinconce suivant deux alignements Est—Ouest a chaque niveau

(fig.11—l9). Chagueterrassed’héliostats illumine bien sür un étage

different du concentrateuret les distances gui lee separent de

celui—ci varient entre 105 et 280 metres, tous les 25 metres. Cette

disposition particuliere resulte de l’optimisation du champ

dheliostats,gui ne reposepas sur lee mémes critéres que pour une

centralea tour dans le cas d’un four solaire, il importe en effet

que la surface du concentrateursoit entièrementet uniformément

eclairee,a toute heure de la journée et pour toutes les périodesde

l’année. Lee blocages sont donc inevitables et les dimensions des

heliostatsdoivent etre calculeesen fonction des jour et instant

lee plus defavorables,lorsque les anglesd’incidencedu rayonnement

solaire sont importants. Par contre, la disposition en terrasseset

en guinconce permet d’eliminer les ombres, ce qui réduit ainsi la

surface inutile des heliostats.La figure 11—21 representeceux—ci

en projection, vus du concentrateur.

L’asservissementgut le soleil se fait en boucle fermée;

il taut signaler ici que la plage d’orientation des héliostats

limitée a ± 45° en azimut ne leur permet pas de suivre le soleil

durant la totalite de sa course en ete. Mais méme ainsi, il reste

possible de travailler 9 heuresd’affilée.

Les deplacementsangulairesde l’héliostat s’effectuentau—

tour de deux axes, Pun horizontal et l’autre vertical (monture

altazimutale), et sont assures par des vér ins hydrauligues a
pressiond’huile. L’alimentation des circuits passepar une galerie
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fig 11—21 : Le champ d’héliostata
vu du concentrateur.

plans

fig 11-22 Coupe verticale schema—
tique du concentrateur.
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G gui aboutit & la centraled’huile C (fig. 11-19). Lea vérins sont

controlespar des signaux électriquesen provenancedo deux lunettes

de guidage placéesdevant l’héliostat. Celles—ci sont essentielle—

ment constituéesd’une optigue do focalisation et do 4 photodiodes

diamétralementopposées, situées dans le plan image de part et

d’autre de l’axe de visee de la lunette. Ce dernier matérialise is.

direction idéale du faisceauréfléchi par l’héiio8tat, gui doit étre

paralléle a l’axe du concentrateur.Si ce West pas le cas, l’image

du soleil nestplus centreedans le plan focal do la lunette et les

differencesdes signaux émis par deux photodiodesantagonistessont

xenvoyéos aux commandes de l’héliostat, suivant un montage

d’asservissementélectronique; la lunette a courte locale sert

essentiellementa la recherchedii soleil, tandis quo la lunotto de

poursuite,une lois gu’elle a pris le relais, assureune precisiondo

guidagegui eat estimée& 0,3 mrad. Les deux lunettessont monteesen

face d’une facette particuliéro gui est la glace—pilote de

l’héliostat. Elle se distingue des autres par une plus forte

epaisseur(10 mm) et des défautsde planéitemoindres, gui resultent

d’une soigneuseselection.La photographieV nous présenteune série

d’héliostats équipesde leurs lunetbesde guidage individuelles. On

trouverapar ailleurs d’autresschémas,photographies,et renseigne—

ments sur les héliostatsplans dana l’annexe 1.

4.2.3) Le concontratourparaboloidal

Celui—ci epouseen principe la forme d’un paraboloidode

18 m de locale, et dont l’axe eat dirigé suivant une direction

hori2ontale Sud-Nord. Sa largeur maximale eat do 54 m pour une

hauteur de 40 m, mais sa section eat assez complexe connne on pout

s’en rendre compte sur la photographieIII chacundes huit étages

présenteune largeur différente et ii conviont de tenir compto do

l’ombre du bAtiment four. De plus, le concentrateurpresento une

dissymétrie dans le plan vertical : l’axe du paraboloiden’étant

gu’à 13 m du aol pour une hauteur totale de 40 m, l’ouverture

maximale inferieuren’atteint que 4Q0, contre 74° pour l’ouverture

maximale superieure (fig.II—22); cette troncature inferieure a

entrainé un surcoUt considerablepour resoudre lea problemos do

surplomb dana la partie supérieure,mais ollo pormet de travaillor

aussibien dans un plan incline do 25° par rapport a la verticalegue

dans 10 plan focal du paraboloide.
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x

fig 11—24 Representationdu repere (SXYZ)
lie au paraboloideet du repere
(OixoiYoiZoi) lie A la facette ré—
flectr ice de centre 01. L’axe SFX
est confondu avec l’axe du pan
boloide, tandis que les axes SY et
SZ sont respectivementhorizontal
et vertical. L’axe Oixoi est dirigé
suivant is normale a la facette ré—
flectrice et l’axe OiYoi reste
contenu par constructiondans un
plan horizontal.

fig 11—23 Modélisation de la surfacedu concentrateur
du four solaire de 1000 kW d’Odeillo sui—
vant Alcayaga [54].
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fig 11—25 Modélisation du concentrateurd’Odeillo.

Alcayaga [54] a pout sa part modelise la surfaceref lec—

trice du concentrateuren la limitant par deux angles d’ouverture,

et en tenant compte de la troncature inferieure du paraboloide,

ainsi gue de celles gui résultent de l’ombze du batiment four

(fig.I1—23), le probleme des interstices entre les facettes etant

par ailleurs resolu par la multiplication d’un facteur correctif.

Une telle approche ne pouvait nous satisfaire, puisgue nous

désirons, comme sur le champ d’héliostats de THEMIS, connaltre

precisementles coordonnéesdes centresde chacune des9500 facettes

gui constituentcette surface reflectrice, par rapport a un repere

—
C
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fixe. vans ce but, nous avons entreptis la réalisation d’une

modélisationplus fine, dont le principe est exposé en annexe IV;

celui—ci repose sur quelquesobservationsun peu plus fouillées de

la surfacedu concentrateur

1) Les 9500 facettesde 1’ installation sont disposéessur

168 panneaux rectangulairesde 5 m de hauteur. Chaque panneau

supporte en general 55 ou 60 facettesréflectrices, répartiesen 5

colonnes, et présente un relief en V, different dii relief

paraboloidal.

2) Conime ii n’est pas possiblede decoupetune surfacepa—

raboloidale en sections rigoureusement rectangulaires, certains

panneauxsont biseautés(voir annexe IV); cela se répercutesur la

largeur des facettes des premiere ou cinquiéme colonnes, gui est

variable en fonction de la hauteurdu miroir sur le panneau.Ainsi le

concentrateurn’est pas constitué uniguement de facettes standard

(gui mesurent 48,5 x 48,5 cm) 5% d’entre elles environ sont

rectangulaires,et représententune trentainede types différents.

3)D’un étage a 1’autre, ii yãunediscontinuitédes sur

faces supportéespar les panneaux. Cela implique que les focales

théoriques des huit tranches hot izontales de paraboloide sont

légerementdifférentes,d’une part, et que lea facettesref lectrices

supérieuresdes panneauxsont ombrees pat les panneauxde l’étage

supérieur,d’autre part ces facettesont donc en généraldes

hauteursmoindres que la hauteur standardde 48,5 cm.

Ces idees de base nous ont servi, avec quelquessimplifi—

cations, a reconstituer facette par facette, puis panneau par

panneau, la surfaceréflectrice du concentrateurparaboloidal. Nous

avons ainsi realiseun code de calcul (décrit dans l’annexe IV) gui

determine, pout chaque facette, ses dimensions et lea coordonnees

Y0j et Z0j de son centre Ci dans un repère (SXYZ) lie au paraboloide

(voir figure 11—24). La figure 11—25 representela projection du

concentrateursur un plan vertical Est—Ouest (plan SYZ). La surface

réflectrice a finalement été assimiléea un paraboloidecontinu, de

focale f égale a 18 m, et dont l’équation eat classique

g (Y0,Z0) !w__$_oa.. (ti—is)

On donne égalementl’expressiondes dérivéespartieflesde g
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/A
/1

Mroir

fig tI—26 Lee facettesdeformeessous contraintemeca—
nique du concentrateurdu four solaire de
1000 RW d’Odeillo. Schemasde principe.

IL y.C oa’ oil 2f

IL. , -
= oi

azoi ‘ 2f

(11—16)

4.2.4) Lee facetteedefozmeessous contraintemecariique

Lee facettesgui equipent le concentrateurdu four solaire

de 1000 KW d’Odeillo sont du meme type gue celles gui furent

utilisees a Montlouis [16] ii s’agit de facettes initialement

o 0

o a.-- —

Miroir
courbe

planes, et deformees sous contrainte mecaniquede maniere a créer
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une concavité. La glace élémentaired’origine, gui est du méme type

gue cellesgui équipent lee heliostatsplans, a subi, aprésrecuit et

perçage, une trempe a Pair gui lui confére une elasticité trés

supérieurea celle d’une glace normale. Elle est ensuite mise en

place sur une carcassemétalligue, oU la mise sous contrainte

s’effectue conformémentaux schémasde la figure 11—26 (voir aussi

la photographieVI) la vis centrale entraine une plaguette gui

exerce une traction au centre de la facette, tandis que les 8 via

periphériquespermettentd’obtenir des pousséesantagonistes.Ii est

alors possiblede travailler la ou les courburesde la facette, ainsi

que leurs directions privilégiées.

Lensembledu miroir et de son support métallique est atta

ché au panneau du concentrateuren 3 points gui permettent son

réglage en orientation. Un système de vie de butée permet de

conserverles positions correspondantan bon réglage, une lois qu’il

a ete obtenu (on retrouve d’ailleurs ce méme type de fixation pour

lea miroirs d’héliostats plans). lie facteur de reflexion de ces

miroirs trempés a ete estimé & 0,78 [28].

Selon F.Trombe et A.Le Phat Vinh E28J, l’utilisation de Ia—

cettes courbéessous contraintemécaniguese traduit par une chute

de 40% seulement du facteur de concentration, par rapport a une

surface reflectrice paraboloidaledont le prix de revient serait

extremementcher. Suivant ces memes auteurs une facette déformee

remplace 5 glaces planes dont on superposeraitles images. Mais ces

evaluationsne permettentpas de se faire une idée precisedu relief

reel de ces facettesréflectrices.De plus, un calcul théoriguedes

deformations, prenanten compte la disposition des points de

contrainte, ne serait pas d’une grande utilité, puisque le relief

definitif du miroir depend en fait de neuf parametres(une vis de

traction, huit vis de poussée).Nous avons donc choisi a priori deux

types de relief différents

1) la facette est sphérigue,de locale égale a la distance

D gui sépare son centre Oi du foyer F du paraboloide. On donne

l’éguation caractéristiguede son relief expriméedans le reperelie

a la facette (fig. 11—24)

= f(Y,,Zr,) = ZDj[i — “4 i
—

(fl—li)

Les deriveespartiellesde f(Y. Zr,) s’expriment
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-

— =
-______________

aY, 40j —
(1, + Z,

(11—18)

(YZ)
N4Da_(YP +Z,

Signalonsque pour de faibles ouvertureede la facette, ce

gui est le cas ici, Zakhidov et Khodzhaev ont montré que le relief

sphériqueétait equivalentau relief paraboliquede focale D1 £34-

75]. Nous conserverons néanmoins notre facette apherigue pour

1’ instant.

2) la facette eat localementparaboloidale,c’est-à-dire

qu’elle reproduit le relief du grand paraboloideau voisinagede 01.

Ii est clair que l’expressionde f(Y Z) dans is repére lie a la

facettedependalors des angles i0 et ii.-, représentesBut la figure

11—24. Ce calcul a ete effectué dana l’annexe V; ii conduit a des

expressionsde f(Y. Z)1 f, et f assez lourdes que nous

reproduisonsci—dessous

= i4ro
[-L cos i0 sin i0 8p

a;z4f5mfhoBp_smn2io ]
(11—19)

cU COB Yp + Bill 4’ Z

C1, = — sin 0 Yp + COS Oo Zp

et = 5(Y,ZP) = cos cP, fj,— sin 0 f

et 4 (Y,Z) = 0o + co

avec —4— — 1 —

— 1 (11—20)tgi0
— 4fsin i, 5p

— 91o
C

=

_______________________________

C I 4fZ - -

2f — 4fsan lo B1, — g]flZJ0 c

Xl est possibled’approximer, au voisinage de Oi, la sec

tion du paraboloidea une surface toroidale présentantdeux rayons

de courbureprincipaux dans deux directionsorthogonales,dont l’une

eat definie par l’intersection du plan de la facette et du plan

d’incidence des tayons solaires, matérialisépar le triangle 015?.
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Nous invitone le lecteur a se reporter a l’annexe V.

5) DEFINITION DES REPERES ET CALCUL DES MATRICES DE PASSAGE

5.1) Expressionde deux matrices de passage

Ainsi que nous l’avons vu au paragraphe2, lea principaux

calculs a’effectuent dana un repere Rn gui eat lie a la droite

joignant le centred’une facetteau centre du plan récepteur. 11 eat

donc necessairede determiner, pour des coordonnéesde P et M’

respectivementexprimées dans lea repéres lies & la facette et au

plan récepteur, les matrices de passagede ces repéres a Rn; lee

paragraphea5.2 & 5.4 expliciteront cea calculs matriciels pour lea

trois types de surface considérés. Toutefois, comme nous aurons

souvent recours a des compositions de matrices de deux types

particuliera,que nous designeronaP1 et F2, il nous a semblé utile

d’étudier celles—ci prealablement.

On considerê(figure 11—27) un repéreorthonorméde referen

ce R(OXYZ) dont l’axe OZ eat vertical, et le8 axes OX et OY

définissent le plan horizontal Ofl. Un premier repére Ro(OXoYoZo)

eat lie a un vecteur unitaire1 dont lea coordonnées s’expniment

dana R:

cos a0 cos = a0

u= s0cos%=P0

sin h0

L’axe OXo eat dinigé par U, l’axe OYo appartientau plan

horizontal On, et l’axe OZo complete Ia repere orthonormeRo.

IDe la mOme façon, on lie un deuxiemerepére orthonormeRo’

(OXo’Yo’Zo’) a un vecteurü, distinct de U, dont on exprime les

coordonnéesdans R

cos

sin a0’ cos h0’

sin
-.

L’axe OYo’ appartientdonc lui aussi an plan horizontal

(fig.II—27). UJ etli’ définiseent dana l’espace un plan que nous

appelleronspour l’instant arbitrairementle plan d’incidence; i0
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fig 11-27 : Orientationsdes repéresRo et Ro’ par rap
port an repere R.

Y o’

Y

“0
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est l’angle que font entre eux ces deux vecteurs.Enfin 4’o est

l’angle entre is plan horizontal et le plan OXoYo, et ‘o est l’angle

entre le plan horizontal et le plan OXo’Yo’(fig.II—27). Par la memo

occasion,o est également l’angle que fait la trace du plan

d’incidencedane le plan OYoZo avec l’axe OYo, et q, l’angle que fait
Ia trace du plan d’incidencedane le plan OYoZo’ avec laxe OMo’. On
cherche maintenant a determiner los coefficients de la matrice de
passagedo Ro’ a Ro, notée2 Ro’—Ro• Celle—ci peut s’exprimer

analytiquementen fonction de a0, p0, o’ a0, P et y.

— 8

•‘1

Ro’-Ro 11-vti-vYT

V0 — l_VQz_y,a÷cVQy

p7 i’;’3r27 1:9p,,;-r
oä a a0a4; + P0P4 + y0y4; - cos

s=a4;po-aoja

Cette fonue convient bien au calcul numériquede P2 p • .j,. Toutefois on

petit égalementlui donner tine expressionplus géométrique

cos cog cos + sin 110 sin i-i4; cog h sin

‘2 Ro’—Ro — sin A% cos cos Aa0

sin h0 cos — cos cos % sin b4; — sin h, sin ta3

sin b4; cos — cos ta., sin % cog

sin aa0 sin h0

cos oa0 sin h0 sin b, + cos cog

oü bar, — a4;—a0; ii s’agit en fait do l’angle entre les projectionsdo i, et

dans le plan horizontal.

Wautre part, en utilisant les relationsaux sinus dane le grand triangle

sphériquozXoXo’, on trouve que

sin i0 cos — sin ta0 cos

sin i0cosip0= sina.a0cos%

Ceci nous pennet de donner une dernièreexpressionde
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cosiO —cos40sini —sintp0sini.

Ro’—Ro = 005 Sin 005 4a0 sin Aa0 sin %

sin w, sin i0 — sin h, sin ta0 cosaa0sinb0sirth,+ cosh,3cosh,
(11—22)

Par Ia suite, nous nousservirons souvent de ces matrices

de type particulièrementdarts les chapitres 111 et IV : elles

permettenten effet d’approximer assezbien les matrices de passage

de repéres lies aux modules réflecteurs d’héliostats a monture

altazimutale,ou a des facettesde concentrateursfixes disposéesen

étages,darts des repéresde calcul identiquesa Rn (voir paragraphs

2). Eke cas particulier oü Ro’ et R sont confondus nous intéresse

également;on obtient alors la matnice d’une rotation gui ne depend

gue des angles a0 et h0

cosa0cosh0 —sina0 —cosa0sinh0

R—Ro sin a0 cos cos a0 — sin a0 sin % (11—23)

sin h0 0 cos

R-RD s‘exprime égalementen fonction de a0, j3 V0

a0

_____

:EoZc_
n

R-1 =

___

—_PQTh (11—24)
.% ‘—vt ‘4

0

En pratigue, la determinationdes matricesde types P1 et P2

est effectuee par deux sous—programmesde calcul, respectivement

denommés HMAT et HIMAT. L’expression de5 coefficients des matrices

de type Pj est deduite, dans HMAT, des cosinus directeurs

(a0, p0, y0) du vecteur t1’ suivant la relation (11-24), tandis que

l’expressiondes coefficientsdes matricesde type P2 est calculée,

darts HIMAT, par Ia relation (11—21); les cosinus directeurs

(at, p,, y) et (a0, p0, y0) des vecteursU’ et i3 constituent

alors les parametresd’entree de cc sous—programme.

Nous insistons enfin sur les proprietésde ces matrices,

gus l’on exprimeragenéralementsous la forme
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cli Cl2 C13

p = C21 C22 C23

C31 C32 C33

Ce sont des matrices orthogonalesdroites, puiaqu’elles

transforment,par des rotations, des repéresorthonormésen repéres

orthonormés. En consequence,la somme des carrés des elements de

touts ligne (ou colonne) est égale a 1, et la somme des produits des

elements correspondantsde deux lignes (ou colonnes) est nulle. De

plus chaqueelement eat égal a son cofacteur, ce gui nous permet

d’écrire par exemple la relation

C33 = C11C22 —

ainsi que toutes lea relations gui peuvent étre déduites de la

précédentepar des permutationscirculaires sur lea indices. Enf in,

l’inverse de ces matrices eat égale a leur transposée.Toutes ces

propriétésseront réutiliséespar la suite.

5.2) Cas des héliostatsfocalisants

5.2.1) Choix des repères

Ceux—ci sont tousprécisément indiguéssur Ia figure 11—28.

On distingue sept repéresorthonormésdifferents.

l)Rinst (FXinstYinstZinst) eat le reperelie a Pins—

tallation : F en est le point focal, situé au milieu de la face

d’entrée de la chaudiére. PXinst et Fyinst sont des axes

horizontaux, respectivementdirigés vers le Sud et l’Est, et FZinst

est aligné suivant la verticale du lieu. Le centre 0 d’un heliostat

eat repérepar sea coordonnées(X0, Y0, Z0) dana Rinst, et la

direction du centre du disgue solaire, par lea cosinus directeurs

(a5, gas, y) du vecteur5, conformément a la relation (11—7). Les

coordonnéesde 0’, centre du plan récepteur (P’), sont notées

(X, Y,, Z) dans Rinst; eur la figure 11-28, 0’ apparait confondu

avec F il ne s’agit là que d’un cas particulier.
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2)Ro(OXoYoZo) est le repére lie & l’hOliostat. Son axe

OXo est dirigépar Nt (*),
vecteur unitaire normal & l’heliostat,

dont lee composantessont (ac,1 pc,, Yo) dane Rinet. L’héliostat

focalisant ayant une monture altazimutale, i’axe Olo est toujours

situé dans un plan horizontal, aux defauts de pointage prés. Le

centre Oi d’un des modules zeflecteurs est repere par ses

coordonnées(X0j, 0i Zoi) dane Ro, avec

= g(Yc,, Zoi)

g étant définiepar la relation (it-il). On désignemaintenantpar

un vecteur unitaire colinéaire au rayon principal refléchi suivant

la direction OF (ou 00’ Si 0’ est le point de tir). L’asservissement

de l’héliostat sur le soleil impligue gue soit en permanencelie &

Sc, et N0 par la relation de Descartes

— — — -* —
= 2(S0N0)N0 — S0 (11—25)

Lee cosinus directeursde dane Rinet sont notes Caro,

pro’ Vro)•

3)R’(O’X’Y’Z’)

ist le repére lie au planrécepteur

• (F’) choisi. L’axe O’X’ est dirigé par N0, vecteur unitaire normal

au plan récepteur,et dont les composantessont notées

(a,, p, y,) dana Rinst. On a en particuiier

cos a, cos = cx!3

N0 = sin a0 COBb0 = (11—26)

sin h, =

Si a, et h sont lea angles en azimut et en hauteur gui déterminent

l’orientation deN0 dans Rinst (fig.1I-29). On impose de pius que

l’axe O’Y’ soit contenu dans un plan horizontal. Lee coordonnéesde

P4’, point d’observationdes repartitionsde luminance, sont notées

(X’,Y’,Z’) dana K’. Lorsque P4’ appartientau plan recepteur (P’), X’

est bien entenduégal & a.

(*)Bien que ieurs composantessoient notées de la méme façon, les
vecteursF et 11c, ne sont pas forcément confondus avec lee vecteurs
u0 et uc, definis au paragrapheprecedent.
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4)Roi (OixoiyoiZoi) eat le repère lie au module réflec—

tour considére.Son axe OiXoi est dirigé par un vecteurunitaireij,

suivant l’axeprincipal du module, tandis gue los axes OiYoi ott Oizoi
restent parallèles aux directions définies par sos contours

roctangulaires.En général, du fait do la sphericitéde l’héliostat

et des defauts éventuelsde réglagedu module, l’axe OiYoi n’est pas

contenudana un plan horizontal. Lea coordonnéesdane Roi d’un point

P guelconquedo la surfaceréfloctrice serontnotées (Xi,, Y, Z)

avec

= f(Y, Z)

oü f ost la fonction caractéristiguedu relief du module, définie par

la relation (11—13).

Pat ailleurs, los cosinusdirecteursde dane Ro sont

notes (aoi, 3oi’ voi)
5) Rn (OiXniYriZni) eat le repereprincipal do calcul

(voir paragraphe2). Son axe OiXri eat aligné suivant la direction

OiO’, reperéepar le vecteur unitaire, dont lea cooinus

dirocteursdans Rinst sont notes(an, ri’ rn)- En general,

n’est pas confonduaveci, vecteur unitaire gui repere la

direction du rayon principal en provenancedu centre du soleil, et

réfléchi au point Oi; cola aura deux consequencespnincipales

a) Wj n’est pas lie & et E par la relation de Descar

tes, alors quo Pest.

b) la droite issue do Oi et dinigée suivantCi coupe le

plan recepteuren Fi, gui eat 10 point d’impact du rayon principal

réfléchi lee lois do l’optiquo geometrigueet los defauts typigues

des installations solaires contnibueront la plupart du temps &

rendre Fi distinct du point W (fig. 11—28).

Enfin, l’axe OiYri sera toujours choisi dana un plan hori

zontal.

S)Rro (OxroYroZro) est Un repére lie au vecteur cible

gui en dinige l’axe OXro, et dont l’axe OYro eat situe dane un

plan horizontal. Ii n’est d’aucune utilitO dana lea codes de

simulation, mais jouera un role important dane le chapitre III, oU

lee repéresRn lui seront approximés.

7)Rv (OXvYvZv) est le repére lie a l’axe do visée.

On suppose ici quo le système d’observation place en N’ vise le

centre 0 de l’héliostat. L’axe OXv do Rv est donc dinigé par le

vecteurV, gui est colinéaire a la droite 014’, et l’axe OYv est

toujours situe dana un plan horizontal, lies cosinusdirecteunsde V0
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N ‘o

Z jnI

fig 11—29 Reperagedu vecteur N0’ dane le repereRinst.

Centre tie roatjon C
cm dcani que

Xc

a

X insF

CenFre du miroir

fig 11—30 : Positions relativesdes points C et 0.



- 145 -

s’expriment Cay, Pv’ Yv) dane Rinst.

Munis de tous ces repéres,nous aurons bien stir a determi—

net certainesmatrices de passage.

5.2.2)__Influencede la position du centre de ro

tation de l’héliostat

Dane le paragraphe4.1.1, nous avons assimile le centrede

rotation mécanique C de l’heliostat au centre 0 de la surface

réflectrice. En realité C et 0 sont distincts et leur position

relative est representeesur la figure 11—30. On caractérisece

decalage pat le vecteur E exprimé dane is repere Ro lie a
l’heliostat

1

-fr
cO= 0

Ii

oU 1 = 0,38 m et h = — 0,13 m [72). lIes coordonneespubliéesdane [72)

sont évidemment celles des centres de rotation C, puisque lea

points 0 sont mobiles dana l’espace en fonction de l’orientation

donnée& l’héliostat. On sait gus celle—ci eat repéréepar le vecteur

Nt. Pour un vecteursoleil donné, la position du point 0 depend

donc de : or celui—ci eat determinepar la relation de Descartes

(11—25), oü apparaltle vecteur cible ã, gui est lui— méme lie & la

position du point 0, et donc ai le probleme est finalement de

determinerle point 0 et les vecteurs et gui sont

interdépendants, dana le repére Rinst. Bien gu’une solution

analytique soit possible, nous avons opté pour une resolution

numérique, plus facile a mettre en oeuvre.

Nous procéderonspar iterations, en donnant a 0, et

au repéreRo des positions et orientationssuccessivesdans l’espace

°n’ C,n, Cr1 et Ro,n , jusqu’à trouver le bon pointage de

l’heliostat

A l’ordre 1, 0 et C sont confondus. On calcule facilement

les cosinusdirecteursdu vecteur & partir des coordonneesde

C(Xc, c’ Zc) et de 0’ dans Rinst
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a
So No,o

Ii

Fti I.

0’

fig 11—31 Recherchede la position reelle du centre de
l’heliostat 0. C est le centrede rotation
mecaniquede l’heliostat et 0’ est le point
cible.

S to

01

-b

Rto
0’

pLan
recepteur

fig 11-32 Reglaged’u_pé1iostaten dehors de son axe
le vecteur N0 normal au module de centre Oi
so deduit des vecteurs et j par la ici
do Descartes.
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x —

0

—fr 1
%=- Y0Y0 (11-27)

ZcZc

avec D0 = “1 (3ç;—3çfl2 + (YY)2 +

On deteninealors le vecteurnormal & rhenostatN0 par

la relation suivante, déduite de Ia loi de Descartes

+
(11—20)

On calcule ensuite la matrice de passagede type Pj de

Rinst a Ro,o suivant la relation (11—24), les cosinusdirecteursde

dans Rinst etant directement obtenus par la relation

precédente; on fait pour cela appel au sous—progranmie[-(MAT. Las

coordonneesdans Rinat du nouveaucentrede l’héliostat 01 sont

alors déduitesde la relation

0001 = i Rinst — Ro,o X CO (11—29)

En ne modifiant pas l’orientation de l’héliostat, mais en

tenantcompte de la nouvelle position de son centre01, on determine

alors l’écart entre 0’ et le point d’impact Ij du rayon réflechi en

01 et dirigé pat to,0. £1 suffit pour cela d’écrire que (fig. 11—31)

—&

O’Il = 0’0 + OoOi + AR0,0

avec 0’O =
— D1 etA eat tel que o’t1 xi,0 = 0; ii eat en

effet plus commoded’imposer gue le vecteurO’Ti soit situé dane un

plan perpendiculaireau rayon ref léchi principal. Des deux relations

precedentes,on tire
rfr — — — -,

o i = 0001 — (Oooi 1o,o) %,o

et

11011111
= 4ooo! — (0,301R00)2 (11—30)

Nous considéronsgus 0, i,o et seront suffisamment

rapprochésde leurs position et orientationsfinales, gui correspon

dent au pointageparfait de lhéliostat, si

iN 0,1 nun
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— )Cn_1

—*

—
r0 —

— zn_i

— —.

+

Lorsque cela n’est pas is cas, on procede a une iteration

supplementaire remplacant00, ii faut alors calculer

N0,1’ P1 Rinst — Ro,1’ etc... Nous roécrivons maintenant lee

relations (11—27) a (11—30) & l’ordre n

avec D_1 — ‘4 ç,_)(_1)Z + (Y1,—r_j)2 + (__1)C

(11—27)

N0, n—i —

—.

°n—i°n — Wn_i + £‘i Rinst — Po,n—1 x CO (1&29)

(11—28)

et

1167±tH ‘JOn_iYD — (ni6nni) (113o)

En pratigue, 2 ou 3 iterations suffisent pour trouver la

position definitive du point 0, et les orientationsfinales deiC et

Nous donnons ci-dessous )iorganigramme descriptif de cette

sequencedo calcul, que i’on retrouvera gut tous nos programmes

concernantlee héliostatsfocalisants.

0C

suite

L’influence de la position reelle du centre de l’heliostat

par rapport a son centre de rotation mécanique eat en réaiité peu



- 149 —

sensible, ainsi gu’on aurait Pu le prévoir en effet, ii eat

equivalent de considérer qu’on a introduit sur la position de

l’héliostat lui—mème des décalagesaxiaux et latéraux de l’ordre de

guelquesdizainesde centimetres cela eatpen comparea des valeurs

de focalesH gui varient entre 80 et 235 in. Néanmoins nous avons

conatatédana certainscas des écartsde l’ordre de 3% aur la valeur

du facteur de concentration réaliaCen un point. 11 sembledonc utile

de tenir compte de cette influence si l’on souhaite réaliser une

modelisation tres fine des performancesde l’heliostat CETHEL III

bis. Quoi qu’il en soit, nous sommesmaintenantcensesconnaltre les

composanteades vecteurs et ,, ainsi gue la matrice Pj Rinst—Ro

5.2.3) Matrice de passagede Rn dana R’

• • p
Lea cosinusdirecteurs(a0, p0, y0) de N0 dans Rinst sont

donnéspar la relation (11—26). Par ailleurs le vecteurunitairefj

eat défini par

=
— OiO =

(11—31)

iiil

en posant Di ii6iS’ji (11—32)

— -. —
De plus OiO’ = 00’ —OOi. On peut alors expniiner les composantes

-0

de OiO’ dana Rinat suivant lécniturematricielle

—
OiO =

— o — l Rinst—Ro (11—33)

z.—zo zoi

-0

Des relations (11—33) et (11—32) on tire respectivementOiO’

et Dj. La relation (11—31) nous permet ensuitede déduire lea cosinus

directeurs(an, Pni’ Yni) du vecteur dana Rinat. Comme lea axes

OiYni et WV des reperesRn et F sont tous deux horizontaux, on

peut determinerla matrice de passage2 Rri-R’ par la relation ([1—

21), c’est—à—dire en faisant appel au sous—programmede calcul

H I MAT.

5fl) Matricedepssagde Rn dana Ro

Les reperesRn et Ro ayant tous deux leur deuxieme axe

(respectivementOiYri et OYo) horizontal, et lea cosinus directeurs

de r et Nt ayant deja été determines dana lea deux paragraphes
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precedents,le aQua-programmeHIMT nous permet là aussi de calculer

ditectementla matrice P2 Rri-Ro

5.2.5) Matrice de passagede Rn dana Roi

5.2.5.1) Heliostat réglé sur son axe

Du fait de la sphericitéde l’héliostat, l’axe OiYoi de

Roi ne seragéneralementpas horizontal, et nous aurons ici recoursa

une composition de matrices. En effet la géométnie des modules

ref lecteurs de l’heliostat eat indépendantede l’orientation de

celui—ci, et la matrice de passagede Ro a Roi resteradonc la méme a

tout instant. Celle—ci caracteniseen fait le passagedun tepére

lie en 0 a la surfacesphérigueidéale de rayon 2H dana un repére

dont le plan OiYoiZoi est tangent a cette surface au point Oi de

coordonnées(X0j, Y0j, Zoi) dans Ro. La normale en ce point

s’exprime, dana le repere Ro, par la relation suivante, gui eat

valable a tout instant.

• i-a. =
jii 10jjg(Y0,Z0))

11—3401 (
I IgradEX0—g(Y0,Z0)JII

oü g est la fonction caracteristiquedu support des modules réflecteursdefinie

par la relation (It—li). Les cosinusdirecteursde darts Ro s’écrivent

alors

1

—a. 1 Og
N0j = — (Y0,Z0) (11—35)

70j — j oi’ oi

avec D9 ‘4 1 +
89Z(y

Z0) +

et q(YZ) et (Y,Z) ont été définiespar les relations (It—la). Or, les axes

OiYoi lies aux modules restentpar constructionparallélesau plan

OXoYo perpendiculairea la surface de l’héliostat. La matrice de

passagede Ro dans Roi est donc de type P1 et peut facilement etre

calculeepar Ia relation (11—24) (par application du sous—programme

HMAT), a partir de l’expressiondes cosinusdirecteursdeE donnés

par la relation (11—35). On note cettematrice E’l Ro-Roi’ et on peut

finalementécrire la matrice de passagede Rn dana Roi sous Ia forme
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P Rri-Roi = 2 Rri—Ro X Ro-Roi (1 1-36)

A priori, Ia matrice P Rri-Roi nestni du type P1, ni du

type P2.

5.2.5.2) Heliostat réglé en dehors de son axe

Ii s’agit du cas plus complexe d’un heliostatoptimisé pour

tine certaineposition du soleil dans le ciel, gue l’on repérepar le

vecteurunitaire Ainsi que l’ont montré Igel et Hughes [46],

l’héliostat présentealors une certaineconcavité, et ici non plus,

l’axe OiYoi du repere Roi ne sera pas horizontal. Le probleme est

done de determiner la matr ice Ro—Roi qui reste, ici aussi,

invariable au cours du temps. On procéde de Ia manière suivante

(fig.1I—32)

1) Pat une procedure identique a celle qui est décrite

dane le paragraphe5.2.2, on calcule la position 0 du centre de

l’héliostat, ainsi que son vecteurnormalN et le vecteur cible

a l’heure et au jour do reglageto choisis pout l’optimisation

de l’héliostat. On determineOgalementla matrice P1 Rinst—Rto (Rto

set ici le repere lie a l’heliostat pour l’instant t0).

2) On determineOiO’ a l’instant to. Ce calcul s’effec—

tue ici dana le repereRto.

On a bien elk 010’ O0’—OOi, ce gut s’écrit matriciellement

—010 = P RtrRinst yo —

— oi

z,—zo zoi

Come on l’a vu au paragraphe5.1, P RtrRinst est la trans—

poséede La matrice Rinst—Rto Par ailleurs, Il est possible de

considererque X0j est nul, cat ce terme na qu’une faible influence

comparativementa et z0.

3) Par normalisationde 010’ (relations (11—31) et (11—32)),

on obtient le vecteur ref léchi ideal a 1’ instantt0, oü celui-ci

doit en effet diriger l’axe 010’.
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4) On determinealors les cosinus directeursdane Rto du

vecteurEnormal au module réflecteur par la relation vectorielle

suivante, déduite de la loi de Descartes:

it. = __i_±ii_

les composantesde ZIJ ayant préalablementate exprimées dans le

repéreRto par application de la matrice de passage Rto—Rinst.

5) A partir des cosinus directeursde dane Rto, on cal—

cule directementIa matrice1 Ro-Roi a tout instant, a l’aide du

sous—programmeFTh1AT, puisque là aussi les axes Oiyoi des modules

restent, par construction, paralleles au plan OXoYo solidaire de

lheliostat. On a alors, comme dans le cas d’un heliostatspherique

Rri-Roi = ‘2 Rri-Ro X P1 Ro-Roi (11—36)

a cettedifferencepres que le calcul de Ia matrice ‘i. est ici

plus geometriquegu’analytigue.

On sait que l’heliostat CETHEL III bis est en principe tou—

jours régle sur son axe. Mais l’experienceconsistanta analyserses

performances énergétiquespour diverses configurations soleil—

heliostat, dane le cas d’un eventuel réglage hors—axe, qui n’a pas

été envisage a l’origine, serait certainementd’un grand intérêt.

C’est dans ce but que nous avons conçu cettevariantea notre code de

calcul principal.

5.3) Cas des héliostatsplans

Nous nous sommes efforces dane ce cas précis do simplifier

notre procedurede calcul : d’abord parce qu’un heliostat plan est

une surface reflectrice nettement moms complexe qu’un heliostat

focalisant, et ensuite parce quo certains paramétresgéométriques

(telles lee coordonnéesdes points 0 et W dane un repOre fixe Rinst)

restent inconnus, et quil faut alors proceder différemment.

Néanmoinsnotre programme so préte tout a fait au calcul generalde

repartitions de densité do flux reflechies par un heliostat plan,

que l’on ait ou non introduit des defauts de reglage sur sos

facettes.



— 153 —

5.3.1) Choix des reperes

Ceux—ci sont au nombre dequatre (figure 11—33)

l)Rinst (OXinstyinstZinst) est Un reperedont lea axes

sont lies a l’ensembledu champd’heliostatsde la rnanièresuivante

l’axe OXinst eat dirigé suivant la direction idéale des rayons

réfléchis par un heliostat, c’est—à—dire, dana le cas gui nous

intéresse, suivant une direction horizontale Nord—Sud gue l’on

reperepar le vecteurcible f. L’axe Oyinst eat dirige vets PEst,

et eat lui aussi contenudans un plan horizontal. Enfin l’axe Ozinat

repérela verticaledu lieu. Pour un point d’observationM situé en

face de l’héliostat (fig.1I—33), on fait glisser l’origine 0 du

repere Rinst sur la surface réflectrice, jusgu’a ce gue la droite

0N, soit confondue avec l’axe OXinst. Dana ces conditions, lea

paramétresgui pemmettentde positionner l’heliostat par rapport au

plan récepteurse reduisenta la seuledistanceD= jjdij que l’on

déterminerapar une correspondancegéométriguetrés simple entre le

diamétre apparent du soleil et lea angles apparentsdes facettes

reflectricesvues du point M,.

De plus, on supposegue le plan récepteur (P’) eat normal

aux rayons ref lechis par l’héliostat, et donc

(MXinstYinstZinst) constitue done ici le repere R’ lie au plan

récepteur,et dont les axes sont confondus avecceux de Rinst. Pour

lea calculs des repartitionsde densitede flux, nous considérerons

des points M’ de coordonnées(D,Y’,Z’) dana Rinst, ou (O,Y’,Z) dans

R’. L’inclinaison du plan recepteur par rapport a sa position

initiale peut par ailleurs etre introduite de manière simple, en

s’inspirant du cas de lhéliostat focalisant, traité au paragraphe

5.2. Enf in, 0 étant le plus souvent le point visé par le système

d’observationinstalle en M, Rinst eat egalement le repere lie a

l’axe do visée du système.

2)Ro (OXoloZo) eat le repére lie a l’hélioatat plan. Son

axe Oxo eat dirigé par i, vecteurunitaire normal a l’héliostat dont

los cosinusdirecteurssont notes (a0, p0, yo) dana Rinst. Connie dana

le cas do l’heliostat focalisant (paragraphe5.2.1), Ia monture

altazimutale impose quo l’axe Olo appartienneau plan horizontal

Oxinstyinst. Do plus, si S est un vecteur unitaire pointé sur le

centre du disque solaire, l’asservissementdo lhéliostat sum le
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soleil impligue que
— — — -b -.

R0 = 2(S0N0) N0 —

en permanence(relation (11—25)). Par contre, il n’y a pas lieu de se

préoccuper ici de la position réelle du centre de rotation de

l’héliostat, ce gui simplifiera grandementla procedurede calcul.

Enfin, le centre Oi d’une facette réflectrice sera repéré par see

coordonnées(O,Yoj,Z0i) dana Ro.

3)Roi (OiXoYoZo) eat le repére lie a la facette réflec—

trice considereesur l’heliostat. Ii ne differe de Ro gue dune

translation suivant le vecteur OOi. Les coordonnéesdans Roi d’un

point P quelconquede la surfacereflectrice seront notées

(0, Yr,, Z) l’heliostat étant a priori équipé de facettesplanes.

4)Rri (OiXriYriZri) est le reperede calcul. Son axe

OiXri est aligné suivant la direction OiO’ repéréepar le vecteur

unitaire dont lea cosinusdirecteurssont notes (an, Pri’ Yri)

dans Rinat. Ri n’est jainais confondu avec R0, hormis le cas oü is

point 0 est situé au centre de Ia facette considéree.Enfin l’axe

OiYri serabien sOr choisi dans tin plan horizontal.

Ii nous faut maintenantdeterminer lee deux matricesde pas

sage dont nous aurons besoin.

Nous cherchonsd’abord les cosinusdirecteursdu vecteurN0

dansRinst, notes (a0, Po’ y0). % eat lie ãetE par la relation

classigue

___________

(11—37)
2(1 + , E3

avec, dana le repereRinst

1 a9

0 et= p5

0

oti a5, p5 et y5 sont donnes par la relation (11-7). La relation

(11—37) suffit donc & determinerprécisémenta0, 0 et o ceux—ci

permettentalors de calculer la matrice de passagede Rinst dans Ro,

par Ia relation (11—24), a l’aide du sous—programmeHMAT, et cette
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watt ice est notée P1 Rinst-Ro
Los cosinusdirecteurs(an, ri’ v1j) de dans Rinst

s’obtiennentensuitepar les relations (11—31) et (11—32), avec

O 0

= 0 1Rinst—Ro toi

o zOi

ce gui est une forme simplifiée de la relation matricielle (11—33).

Alors, les matrices de passagegui nous intOressentse calculent

facilement a partir de nos deux sous—programmesutilitaires

1) La matrice do passagedu repére do calcul Rn au repére

Rinst, gui est ici lie au plan récepteur, s’obtient par

transpositionde la matrice

l Rinst-Rni
obtenuegraceaux cosinusdirecteurs(an, Ski’ yni) du vecteur Rj

(sous—programme1-IMAT).

2)La matrice de passagedu repérede calcul Rn au repere

lie a la facette Roi s’obtient directementpar la relation (11—21)

appliguéea (an, ski’ Yrj) et (a0, p0, y0), au moyen du sous—

programmeHIMAT. On la note

2 RniRoi

Ainsi qu’on pent le constater,nous n’avons pas en besoin

deffectuer ici de compositionsde matrices.

5.4) Cas du concentrateurparaboloidal

5.4.1) Choix des repéres

Nous retrouvons ici (figure 11—34) certainsdes reperesgui

ont ete utilises dans le cas de l’héliostat focalisant. Toutefois le

cas du concentrateurparaboloidal (et d’une maniere genérale, de

tout concentrateurfixe) est relativementplus simple a traiter. On

distingue cing reperesorthonormésdifférents

1)Rinst (SXinstYinstZinst) est le repére lie au concentra—

teur. S est le sommet du paraboloide, dont SXinst est l’axe de

revolution celui—ci est orienté suivant une direction horizontale

Sud-Nord. Syinet est egalement un axe horizontal dinigé vets
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l’Oueet, tandie gue Szinat eat aligné suivantla verticale du point

S. Lea coordonnéesdu foyer F du concentrateursont notéea (1,0,0)

dana Rinat, I étant la locale du paraboloide. Le centre Ci d’une

facetteréflectriceeat repérépar sea coordonnées(X0j, Z01)

dana Rinat, avec

= g(Y0, Zoi)

oU g eat la fonction relief du concentrateurdefinie par la relation

(11—15). Le plan récepteur (P’) eat ici lie a Un repére R’ dont

l’origine eat le foyer P de l’inatallation (voir plus loin la

definition de R’). Le vecteur soleil eat en principe parallele a
l’axe SXinst, puisgue l’on observe, en tout point du concentrateur,

une image fixe du disgue solaire réflechie par le champ

d’héljostats.Lea cosinusdirecteursde devraient donc s’écrire

(1,0,0) dana Rinst, maia en pratigueon se servirade ce vecteur pour

introduire d’eventuelsdéfauta de pointagedes héliostataplans.

2)R’ (PX’Y’Z’) eat le repere lie au plan récepteur (F’).

Tout ce gui a ete écrit a son aujet dana le paragraphe5.2.1 reate

parfaitementvalable dana le cas du concentrateurparaboloidal. R’

eat ici rapporté au point focal F de l’inatallation : cela tend lea

calcula plus commodes sans rien enlever a leur généralite.

3)Roi (OiXoiYoiZoi) eat le repere lie a la facette

réflectrice considéree. L’axe Oixoi eat dirige par un vecteur

unitaire normal a la facette, dont lea coainua directeura

s’expriment (oi’ P0j1 voi) dana Rinat. Lea axes OiYoi et Oizoi sont

paralléles aux directions definies par lea contours carrés ou

rectangulairesdes facettea. De plus, l’axe OiYoi eat paralléle au

plan horizontal SXinatyinat par construction. Lea coordonnéesdana

Roi d’un point guelcongueP de la surfaceréflectrice aeront notees

(X Y, Zr). avec

f(Y, Z)

oü f eat une des deux fonctiona caractériatiqueschoisies pour

representerau mieux la surface d’une facette réflectrice deformee

sous contraintemécanigue(voir lea relations (11—17) et (11—19)).

4)Rri (OiXriYriZri) eat le repèrede calcul. Son axe

OiXri eat dirigé suivant Ia direction OiF repéréepar le vecteur

unitaire Z’ dont lea coainua directeuradana Rinst sont notes

(sri’ 13ri’ Yri) La principale difference avec le caa de l’hélioatat

focalisant reside en fait ici : ai lea facettes du concentrateur

sont parfaitementregleeaen orientation,rj eat confondu avec

gui eat le vecteur unitaire repérantla direction du rayon principal
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réflechi en 01. Dane tons les cas on pent écrire la relation do

Descartesliant a et

Enfin l’axe OiYri do Rn sera bien sUn choisi dans un plan

horizontal.

5)Rv(OvXvYvZv) est le repere lie a l’axe de visee. Dane 10

cas oU l’on observe en effet un groupe do facettes,par exemple un

panneauentier du concentrateur,ii seranécessairedo choisir l’une

d’entre elles pour définir l’axe do visée. On supposequo le système

d’obsorvation installé en N’ vise le centre Ov d’une facette

particuliere. L’axe OvXv est donc confondu avec Ia droite OvM’ gui

est dir igée par le vecteurV. Pour le reste, on so reporteraa la

definition do Rv donnée clans le paragraphe5.2.1.

Comme clans 10 cas des heliostats,none devons a presentcal—

culer deux matrices de passage.

5.4.2) Matrices_de passage

Ii nous faut determiner (a0j, th’ Yoj) et (an, ri’ Yri)
gui sont respectivementles cosinusdirecteursdes vecteurs et

dans Rinst. est en tout point Oi la normalo an paraboloidede

revolution dont le relief est défini par la relation (11—15). On pent

donc écrire

it. =
01 —

I IgradCX0—g(Y0,Z0)]II

et en déduire l’expressiondes cosinusdirecteursdei1 clans Rinst

par Ia relation matnicielle

N= =t

—— 1•

(Y01,Z01)

avec = 1 1 + —(Yoj,Z0j) ÷

Il s’agit là do relations absolumentidentiquesa cellos gui

avaienteté obtenuesclans le cas do l’héliostat focalisantsphérique

(paragraphe5.2.5.1), los seulesdifferencesétantquo g(Y0,Z0jj,
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ag/aY(Y0j,Z01) et eg/az(101,z01)sont ici définies par los relations

(11—15) et (11—16), d’une part, et que 10 calcul s’effectue

directementdans le repere Rinst,d’autre part. Les composantesdo

dane Rinet sont quant a elles déterminéespar la relation

an f—g(Y0,Z0)

—

avec D I 11 = -1 [f_g(y0,;31)JZ + +

On rappellequo Y0 et Z0j ont préalablement été determines pour

toutes les facettesdu concentrateur(paragraphe4.2.3).

D’autre part, lee cosinusdirecteurs(a,,, y) du

vecteurN0 normal au plan récepteursont exprimés dans la relation

(11—26). Le calcul des matricesdo passages’effectuealors grace au

sous-programmeutilitaire HIM1T

1) Lapplicationde la relation (11—21) a (an, Pri’ Yni) et

(a, p, y) permet d’obtenir la matrice do passagede Rn a R,

notée

I’2 Rri—R’

2) L’application do cette méme relation a Carl, Pyj, Vrj)

et (aci, oi’ Yci) permet d’obtenir la matnice do passagede Rn a
Roi, notée

Z RriRoi

Toutes los matrices de passagenécessairesaux calculs ont

donc eté exprimées. Mais certainesd’entre elles vont se trouver

modifiées par los défauts de réglage quo nous allons maintenant

introduire.

6) INTRODUCTION DES DEFAUTS DE REGLAGE

On considereun repereRoi lie a une facette (ou module)

do centre 0± appartenant a l’un des trois types do surfaces

réflectnicesquo nous venonsdétudier.Nous avons jusqu’ici suppose

que le vecteurE normal a la facette, qui dingo l’axe Oixoi de

Roi, avait une orientationconforme a sa definition théonique cela
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revient a dire que les surfaces réflectrices aont exemptes de

defautsde reglage. En realité, ii n’en eat non et la normale a la

facette reflectrice présenteragéneralementune orientation diffé—

rente de celle qui eat souhaitée;on nepererasa nouvelle direction
-* .

par le vecteurunitaireNe0, distinct de N0 aprés assemblagede la

surface reflectrice. A la facette considérée peuvent donc Otre

associésen fait deux repéres,dont l’un, Roi (associéaii),

caractériseson orientation idéale, et l’autre, Raoi (associé a

son orientation réelle. Les angles gui permettent de

positionner par rapportai1 sont représentésBut la figure II—

35 : on distingueessentiellementrar et h, erreurs angulaires en

azimut et en hauteur, et 6r et 0r’ angles radial et polaire. Ii

existe evidemmentdes relations simples entre ces deux système8de

coordonneesangulaires, gui peuvent indifféremment étre utilises

pour la caractérisation individuelle des défauts de reglage.

Toutefois ils ne sont pas equivalents en termes de distributions

d’erreur ; il y a en effet deux maniéres de raisonner bien

différentes

On peut d’abord considérergue la distribution d’erreur But

E suit une loi de densitéde probabilitep(ar). En pratique les lois

normalessont lea plus courammentutilisées.a eat alors une

variable aléatoire uniformément répartie sur lintervalle [0,21T(.

tine telle approche est tentarite car elle ne nécessite la

determinationque d’un seul paramétred’erreur, 6r’ et paralt bien

adaptée a la modélisation des défauts d’une installation o Ia

methodede réglaged’onigine portait sur les rayons réflechis par Ia

facette (superpositiond’images, méthodeslaser, etc..). Toutefois,

une telle loi P(Er) ne serait guère facile a introduire dans des

modeles de soleils fictifs ou de vue en trou d’epingle (voir le

chapitre I). De plus, si l’on peut a la rigueur admettre que le

réglageen orientationdes facettesdu concentrateurdu four de 1000

kW d’Odeillo portait sun les rayons ref lechis par les facettes(et il

taut alors également admettre que le reglage en courbure ne

modifiait pas l’onientation globale de la facette réflectrice, ce

gui n’est pas prouvé), il n’en eat pas de méme pour les héliostats

plans et focalisants. C’est pourquoi nous avons finalement preferé

la solution suivante.

Celle—ci consistea faire l’hypothesegue les distributions
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d’erreur sur ax et hr sont indépendanteset suivent des lois de

probabilité respectivementnotéespa(a1) et ph(h). rci aussi lea

lois normales ont OtO lea plus employees; Cette hypothése nous

paralt beaucoupplus adaptéeaux cas des héliostatsplans d’Odeillo

et des heliostats focalisants de Ia centrale THEMIS, gui ont

respectivementete reglés au théodolite et a l’aide d’un instrument

eguipe de niveaux a bulle; il s’agit là de deux méthodesde réglage

classiguesgui ne portent pas sur leg rayons réfléchis par lea

facettes.

Quoi qu’il en soit, ce sont lee résultatsdes mesuresdes

défautsde reglageeux—mêmesgui trancheront nous ne rejetonspas a

priori une distribution d’erreur du type P(Er), surtout s’il

apparaissaitgue ar et hr ne sont pas indépendantes.

Dans Is cas oü Ne0 eat repérépar lea angles at et hr
dans Roi, Ia matrice de passagede Roi a Rsoi est de type P1. Elle

s’obtient donc en appliguant la relation (11—24), et en pratigue, le

sous—programneHMAT, aux cosinusdirecteurs(ar, r’ Yr) de dans

Roi. Ceux—ci s’expriment bien sGr en fonction des angles ar et hr
cos ar cos hr

= sin a COB hr 0r (11—38)

Sin hr Yr

et la matrice de passagede Roi a Rsoi eat notée P1 Roi—Rsoi
L’introduction des erreurs de réglage sur lea héliostats

focalisarits, lea héliostats plans, et lea concentrateursfixes

consistealors a modifier lea expressionsdes matrices de passage

des repéres de travail Rn aux reperes lies aux facettes

réflectrices Roi, données dana lea paragraphes5.2.5.1, 5.2.5.2,

5.3.2 et 5.4.2. Si P RrfrRoi est l’expression généraled’une de ces

matrices, celle—ci doit étre remplacéepar P Rri—Raoi’ avec

Rri-Rsoi ‘ Rri-Roi X P1 RoiRaoi ([1—39)

La prise en compte des defauts de reglage dana nos codes

do calcul consistedonc A appliguer systématiguementlea relations

(11—38) et (11—39); cela revient, pour chacune des facettes

réflectrices considérées,a introduire sea erreurs de réglage en

azimut et en hauteurar at hr, dont il y a en generaltrois modes de

selectionpossibles
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1) L’utilisateur du programmechoisit lui-meme los valeurs

de ar et hr pour chague I acette.

2) a et hr sont tirées aléatoirementpar des sous—pro—

granunesutilitaires du calculateur. On peut ainsi choisir des lois

uniformes, normales, etc...

3)ar et hr sont déterminéesa partir de repartitionsde

luminance expérimentales cela fera l’objet du chapitre III.

Maintenant gus lee matrices de passagedes reperesRn aux

reperes Rsoi lies aux facettes réflectrices ont pnis leur forme

definitive, nous allons examiner rapidementIa suite des calculs.

?)CONTRIBUTION D’ECLAIREMENT DU POINT P AU POINT M’

Nous allons expliciter ici lee relations generalesgui ont

ete donnéesdans le paragraphe2 de maniérea les rendreaptesa étre

écrites dans un code do calcul. Pour cela nous nous servirons bien

stir des expressionsdes deux matrices de passagefondamentalesque

nous avons déterminéesdane les deux paragraphesprecedents,pour

les trois types de surfaces reflectrices consideres. Gee deux

matrices serontnotéesrespectivement

P11 P12 i3

Rni—R6oi = 21 P22 P23

31 P32 P33

Pu P12 P13

Rri—R P21 P22 P23

P31 32 P33

7.1)Calcul du vecteur

Celui—ci s’effectue bien stir dane Rn. Lee coordonnéesde P

dane Rsoi sont notées(X Y, Z) avec Xp = f(Y1Z) et les

coordonneesde N’ dane R’ sont (X’, Y’, Z’). On peut écnire sous

Ia forms

= OiO’+094’-OiP = DRj+WM’-OiP

avecD = ij&t’ji conformement& la relation (11—32). L’expression
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matricielle de PM’ dane Rn eat alors

1 XI Xp

PM = 0 + 1’Rri—R’ 1’ — P Hri—RSoi p

0

-h
Et on en dêduit lee composantesdu vecteurPM’

Dj + p1X’ + pj2Y’ + pj3Z’
— — PL2Yp — P13Zp

PM’ PflX’ + p22Y’ + — P2lXp — — p23Z, (11—40)

+ p2Y’ + — P3iXp
— P32p — P33Zp

a partir desguellesii est facile de determiner i Ir II

7.2) Calcul de Ia normale a Ia surfacereflectrico

Ainsi qu’on Pa vu au paragraphe2, N, est un vecteur uni—
tame normal a Ia surface réflectrice en P; dans le repére Raoi
celui-ci peut se mettre sous la forme generale

__L!p:(p’ Z2)]
(11—41)

I

tea cosinusdirecteursCa Pps Vp) du vecteur dana RSoi a • expriinent

alors

Up 1

=

—

(11—42)

Vp - (YpsZp)

avec = 1 + —(Y1Zp) +
t(YpZp)

Trois cas se presententsuivant lea types de facettesre—

flectnices etudies

1) cas d’un module d’heliostat CETHEL 111 bis lea fonc—
tions et ef/aZ(Y1Z9) sont definies par lea
relations (11—13) et (11—14).

2)cas d’un concentrateurfixe equipé de facetteaophéni
gues f,af/aY et af/aZ sont definies par leo relations (11—17) et

(11—18).

3)cas d’un concentrateurfixe éguipé de facetteslocale—
ment paraboloidales f, af/aY et ef/aZ sont definies par lee
relations (11—19) et (11—20).
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Bien entendu, dana le cas d’un heliostatplan éguipé do fa

cettesplanes, lea fonctions f, af/aY et af/aZ sont identiguement

nulles, et est confondu avec

7.3)Calcul du vecteur

Ce calcul s’effectue dana le repere Rsoi d’apres l’expres—

sion vectorielle do la loi do Descartesdonnéepar la relation (II—

5). 11 eat nécessairede determiner au préalablelea composantesdu

vecteursoleil dana Rsoi pour cola, ii faut connaltrela matrice

de passagedu repéreRinst, dans leguel eat expriméS, wi repere

Raoi lie a la facetteréflectrice. Cettematrice, noteeP Rinst—Rsoj
s’obtient de deux manieresdifférentes,suivant quo l’on a affaire a

un heliostatfocalisant, ou a l’un des deux autres types de surfaces

reflectrices.On a

‘ Rinst—Rsoi = j Rinat—Ro X Pj Ro-Roi X i RoiRSoi

dana le cas do l’heliostat focalisant, et

Rinst—Rsoi = l Rinst—Roi X Roi-Rsoi

dana le cas do l’heliostat plan et du concentrateurfixe. Ces deux

expressionsdo ‘ Rinst—Rsoi sont déduites do raisonnements

similaires a ceux gui ant éte exposésdana lea paragraphes5 et 6.

La sequencede calcul gui permet de determiner l’expression

du vecteur dana Rn eat donc la suivante

l) P Rinst-Rsoi eat calculéepar l’une des deux relations

precedentes.

2) Lea cosinusdjrecteursde dana Rsoi a’obtiennent

par applicationde la transposéedo Ia matrice precedentea (a5, p5.

v5), gui sont lea cosinus directeursde dana Rinst.

3) eti étant alors tous deux exprimésdana Rsoi, o se

calcule par Ia relation (11—5).

4) Par applicationdo Ia matrice do passage Rni-Rsoi’ an

obtient enfin lea cosinusdirecteursde0dana le repere do calcul

Rn.

7.4) contribution d’éclairementen M’

On cherche a present a determiner la contribution
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d’eclairementen 14’ de la surfaceélémentairedP centreeau point P.
D’apres la relation (It—B), celle—ci peut s’écrire

dE(M’) = R

iiit’ii

PM’ et étant maintenant tous deux exprimés dana Rn, ii eat
facile d’en déduire e et 11(c) pat lea relations (11—4) et (11-10).

Lea autrea termea gui interviennent dana l’expression de dE(M’)
s’obtiennentde Ia façon suivante

1) l’application do la matrice do passage‘ Rri-Rsoi pet-
met do determinerlos cosinusdirecteursdo dana Rn. La produit
scalaire1i i’ so calcule alone sans difficulté.

-

2) les composantesdo N0 dana Rn sont (pll P21’ P3l)
-a

Lo produit scalaireN0 PM’ so calcule lui aussi sans difficulté.

3) dP eat défini par la relation générale

dP = ‘41 + jj(Yp.Zp)
+ sr (Y.Z) dY dz, (Lr—43)

quo l’on écrit en pratique dP Df tY

oU Df a ete explicité dane lea rolations (11—42), et et sont
los pas d’intégration du maillage do Ia facette réflectrice
considérée(fig..II—36).

En faisant la somme des valeurs de dE(K’) calculéespour
tous lea points Pj, du maillage d’une facette reflectnice, on
arrive a l’éclairement formé en M’ par l’ensemble de la facette. 11
faut ensuite répéter ces operationspour les facetteavoisines, Ce
gui impose d’utiliaer des repérea Rn et Rsoi différents, dont la
determination Cot los calculs des matrices do passagegui y sont
attaches) devra avoir ete préalablementeffoctuée. Les codes de
calcul auxguels nous avons ainai abouti doivont a presentparaltre
bien lourds. Toutofois, lour avantage eat do n’admettre aucune
approximation, a partir du moment oO los caractéristiques
geométriques des facettos refloctnices équipant lea systemea
considerés, et en particulier leur relief, ont eté precisément
définies. Mais méme ainsi la pnise en compte de certainsdéfauts do
surface frequents sur lea grandes installations solaires reste
difficilo, comme nous aurons l’occasion de le voir.

8) VISUALISATION DES REPARTITIONS DE LUMINANCE
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Nous décrivons ici le principe des codes de simulation gra—
phique que nous avons développes pour la representation des
repartitions de luminance observables du point M’. Nous nous
limiterons au cas de l’héliostat focalisanten precisantque lea cas
de l’heliostat plan et du concentrateurfixe sont tous deux moms
complexes, meme s’ils necessitent parfois l’usage de repères
differents.

Le systèmed’observation (géneralementun appareilphotogra
phique) eat dispose dana 10 plan recepteur (F’), au point M’ de
coordonnées(V, Y’, Z’) dana R’. L’axe do visée eat supposeconfondu
avec la droite Wa : l’appareil photographiquevise en fait le centre

de l’heliostat (fig.I1-37). Ainsi que nous l’avons vu au paragraphe
5.2.1, cet axe est dirige par i.e vecteurv gut s’obtient par la
relation

— -a —
OH’ 00’ + O’14’

0 Lv 1144

oü Dv est la distancede viséedéfinie par Dv = lIlt (1145)
Le calcul do OW dana Rinst necessitela connaissancede Ia

matrice de passagedo Rinst a R’ celle—ci est de type P1 et peut
donc étre calculee par le sous—programmeutilitaire FTh4AT appliqué

—Iaux cosinusdirecteursde N0 ceux—ci sont définis par lea
relations (11—26). En notant cettematrice1 Rinst-R’ et en
conservant lea autres notations du paragraphe 5.2.1, on obtient
l’expressiondes composantesdo dana Rinst

ON’ + ‘j Rinst—R’ Y (11—46)

Lea relations (11—44) a (11—46) permettentdonc de determi

ner precisementlea cosinusdirecteursCay, 0v’ Y) do v dana Rinst.

On supposequo l’image enregistréesur la pellicule de

l’appareil photographiqueest, en reduction, Ia projection conigue

par rapport au point M’ do la surfacede l’heliostat sur le plan de

visee OYvZv perpendiculaireaV (fig.II—37). Nous cherchonsdonc a
determiner, pour chaque point P de la surface reflectrice, le

vectetir 54 qui nous permettra do le replacer précisémentsur la

simulation graphiquedu cliché. Pour cola, nous avons besoin do deux
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matrices, pat permettrontde passerdu repéreRv lie a l’axe de visoe
aux reperesRo et Rsoi respectivementlies a l’heliostat et au centre
Oi du module rOflecteur considére.La matrice de passagede Rv dans
Ro est do type 2’ et s’obtient donc par application ditecte do la
relation (11—21) (sous—programmeHIMAT) aux cosinus directeursdes
vecteurs et dans Rinat. Nous la notons P2 Rv—Ro- La matrice de
passagede Rv a Raoi, quant a elle, s’obtient par composition de
matrices

Rv—R6oi ‘2 Rv-Ro RrRsoi (11—47)

On rappelle quo Ia determinationdes matrices P Ro-Rsoi a
fait l’objet des paragraphes5.2.5 et 6 dans le cas do l’holiostat
focalisant.More, suivant los notationsdu paragraphe5.2.1, ii est
possiblede calculer les coordonnées(Xpvsr Ypv’ Z) du vecteur OP
dana Rv par Ia relation matricielle

xpv xoi xp

OP = OOi+o1?
= Ypy. = L’2 Rv—Ro oi + Rv—RSoi Yp (11—48)

zpv zoi zp

Or, OP pout etre lie a OH par Ia relation

-. -. —0 -a —a — -0OH = OH’ + M’H = OH’ + A N’P = (1-A) OH’ + A OP

oü A est tel que OH V0 = 0. Nous pouvons donc l’exprimer sous la fonue

A = -L° =

PM’ V0 OH’ V0 — OP V0

-a —
come d’autre part OH’ V0 = on petit alors ecrire

— —. U — —
OHDvV0+ V 1OPD,V0i (1149)

— OP V0

-ad’oü l’on deduit enfin les coordonnees(X11, Y, Z11) de OR dane Rv

XHO

Y (11—50)H DvXpv

=

V pv

Celles—ci nous permettrontde représenterl’ensemble de la
surface reflectrice vue du point M’, et ceci queue que soit
l’orientation de l’heliostat. lies relations (11—48) & (lI—SO) ont
donc ete regroupees dans un petit sous—progranune do calcul



— 171 —

utilitaire, appelé PROL-!, dont lee paramOtres dentrée sort lea

coordonnées(X0j, Y, Z0) et (X7 1p Z) des points Oi et P, ain8i

que lea matrices2 Rv—Ro et Rv—Rooi’ et les paramétresde sortie

sont TMH et ZH. L’application de ce sous—progzaxwue au cas des

héliostats plans et des concentrateursfixes ne nécessitegu’une

légéremodification des paramétresd’entrée, gut ne serapas exposée

ici.

tine fois que lea coordonnées7H et ZH ont ete définies

pour l’ensembledes points P1, de la surface reflectrice

consideree,et gu’on leur a associélee valeurs de l’angle e (et les

luminances L(e) déduites de la relation (11—10)) correspondantes,

deux modes de simulation graphique sont poseibles,au gre de

l’utilisateur le premier est une representationdes luminances

observéessur la surfaceref lectr ice en faussescouleurs, rapide et

facile a effectuer sur le calculateursolar 16—40 du labozatoire.En

pratique, nous avons plus souvent utilisé le deuxieme mode gui

consisteen une representationen noir at blanc déduite des courbes

iso—luminance
(*) inscrites sur la surface réflectrice; celles—ci

nous permettenten effet de réaliserdes simulationsgraphiquesplus

prochesde noB repartitionsexperimentalesde luminance, gui, ainsi

qu’on le verra dans les chapitressuivants, consistentessentielle

ment en des seriesde clichés photographiguesnoir et blanc.

9) ORGAN IGRANbCS

Ii n’etait pas envisageablede reproduire ici tous lea orga—

nigrammesdes nombreux codes de calcul gui ont ete realisesa partir

des principes exposésdana ce chapitre, d’une part parce que nous

avons trois types de surfaces reflectrices fort differentes a
etudier (héliostatsfocalisants,héliostatsplans, et concentrateurs

fixes), et d’autre part, parce gue les sequencesde calcul des

facteurs de concentrationC(M’) ont ete systématiquementseparees

des codes de simulation graphique.

(*) La determinationde celles-ci a necessitela mise au point d’un
sous- programme de calcul adapté, qui n’était pas disponible a
l’époque sur notre calculateur. Néanmoins, il n’y a pas lieu de
revenir ici sur son principe, gui est a la fois trés classiqueet
trés simplifié.
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De plus, on a pu constatergue plusieurs variantes sont

possibles pour un méme programme cas d’héliostats focalisants

epheriques ou régles en dehors de leurs axes, introduction

individuelle ou aleatoiredes defauts de réglage, ou determination

directe de ceux—ci a partir de cliches, cas du concentrateurfjxe

d’Odeillo considérédane sa totalite ou limité a un sous—ensemblede

panneaux,etc...Enf in, et bien que ce ne soit pas leur but principal,

nous avons egalementadapténos codes de calcul a la determinationde

cartes de flux réfléchies par des heliostatsplans cm focalisants,

ou a l’évaluation des variations du facteur de concentrationC(M’)

en un point donne, en fonction de l’heure de la journée, pour

certainesjournées types (héliostats focalisants). 11 fallait donc

faire un choix et l’on trouverafinalementdane lee pagesgui suivent:

1) L’organigrarume dii code de calcul de C(M’) dane le cas

d’un heliostat focalisant CETHEL III bis.

2) L’organigranime du code de calcul de C(M’) dans le cas

d’un heliostat plan, encore qu’il soit abusif de parler alors de

concentration ii s’agit plutot d’un facteur de réflexion apparent.

3) L’organigrammedu code de calcul de C(M’) formé par un

ensemble de panneaux réflecteurs du concentrateurparaboloidal du

four solaire de 1000 kW d’Odeillo.

4) L’organigrammedu code de simulation graphiquedes re

partitions de luminance observablessur ces panneaux; il s’agit du

traitementgraphiqueassocieau code de calcul precedent.

Nous nous sommes efforces d’indiquer, chaque fois que

c’etait possible, les principalesvariantesen les représentantpar

des aiguillages.

10) PREMIERS RESULTATS. LUMINANCE OBSERVABLE StIR UN PARABOLOIDE DE

REVOLUTION

A titre d’exemple d’application de nos codes de calcul,

nous avons envisage de representerlea repartitions de luminance

observables sur l’ensemble de la surface du concentrateur

paraboloidal du four solaire de 1000 XW, a partir de points

d’observation situes dans le volume focal de l’installation. Nous

avons ainsi introduit des décalages axiaux, lateraux, ou des

combinaisons des deux precedents. Le concentrateur a ete pour

l’occasionsupposeexempt de defautsde reglage, ce gui veut dire que
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toutes lee facettes réflectrices sont tangentesa la surface du

paraboloide ideal. Dana ces conditions, la disposition des courbes

iso—luminance observées d’un point M’ eat caracteristiqued’un

concentrateur paraboloidal parfait, et lea résultats que nous

présentonssur les planches tI—i et 11—2 peuvent être extrapolésa
n’importe quel systèmede ce type (nous pensons en particulier aux

concentrateursd’une seule piece, tels lea anciensmiroirs do DCA);

souls devront etre eventuellementmodifies lea contours dii concen—

trateur, lee cotes des points d’observation M étant simplement

ajusteespar le rapport des focales.

La planche LI—i représente,en projection sur un plan ver

tical Eat—Quest, lea courbes iso—luminance observablesd’un point

M’, successivementsitué sur iaxe du paraboloide,a g cm en avant du

foyer, et dans le plan focal vertical du concentrateur, 6 cm a
l’ouest du point focal. Ii s’agit donc respectivementd’un décalage

axial et d’un décalagelateral.

La planche 11—2 nous présenbedeux combinaisonsdifférentes

de ceo deux types de décalage. Lea coordonnées do M’ sont

respectivement(4,0,8) et (—5,9,0), expriméesen centimetresdana le

repére R’ (voir le paragraphe5.4.1), dont on supposeque lee axes

FY’ et FZ’ sont ici parallelesaux axes Syinst et SZinst du repere

Rinst.

L’étude de ces planchesnous permet do retrouver une règle

classique d’optique géométrique si la géométrie do l’ensemble

concentrateur—pointd’observationpresenteune quelconquesymétrie,

celle—ci doit se retrouver ant lea repartitionsde luminancevues do

M’. Ainsi, dana le cas d’un décalageaxial (figure supérieurede la

planche 11—1), la symétrie de revolution eat consezvée et lea

courbes iso—luminance sont des cercles centres sur le sommet du

paraboloide. Par contre, dane le cas du decalage lateral (figure

infer ieure de la planche lI—i), il ne subsistequ’un plan de symétrie

contenantle point M’ et l’axe du concentrateur;on retrouve

effectivementcette symétrie (par rapport au plan horizontal, dane

le cas considéré ici) sur los repartitionsde luminance vues de M’,

et le memo principe restevalable pour lea décalagescombines do la

planche 11—2. L’examen de ces courbes iso—luminancepermet également

de verifier quo les hypotheses d’Aparisi lea concernant (voir

chapitre 1, paragraphe42) n’etaient pas fondees.
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On pourrait discuter longtemps de l’intéret de ce genre

d’application de notre code de calcul. Dane le cas d’un soleil a
luminance uniforme, par exemple, ii pourrait servir a delimiter

précisément, au voisinage du point focal, le volume gui permet

d’obtenir, en tout point, une distribution uniforme de luminance.

D’autre part, ces résultatspourraientétre utilement integresa des

codes de modélisation du comportement de certains systemes

récepteurs. Mais en réalité, les concentrateurs paraboliques

utilisés en énergie solaire présentent tous,a des degrés divers,

des imperfectionsspécifiques,telles leurs erreursde surfaceet de

réglage, gui ont pour effet de modifier considérablement les

distributions de luminance théoriques; c’est d’ailleurs le but

principal de cette étude que de remonter a ces erreurs, a partir de

l’observation des repartitionsde luminance réelles. 11 n’y a donc

pas lieu de s’etendreplus longuementsur ces résultats,gui sont en

fait purementscolaires.

11) COMPARAISON AVEC D’AUTRES CODES DE CALCULI

Ii était intéressanta plus d’un titre de confronter lee re—

sultatsobtenusgrace a nos codes de calcul avec ceux de programmes

dont Ia validite n’est plus a démontrer aujourd’hui; cela nous

permettait en effet de contrOler la justessede nos résultats, de

verifier ainsi que nos hypothesesde depart etaientbien fondees, et

enfin, de mieux cerner les possibilitesde notre code de calcul, en

en précisant les avantages et lee inconvénients vis—à—vis des

multiples codes concurrentsdisponiblesa l’heure actuelle, tant en

France qu’aux Etats—Unis. Toutefois, il serait déraisonnablede

vouloir entrer en competition avec ceux—ci notre methode

d’integration point par point sur les surfacesréflectrices, et gui

doit étre réitéréepour chaque point de calcul N, réclame en effet

un temps d’exécution trop important, des lors qu’il sagit de

determiner, sous forme de cartes de flux, les repartitions

d’eclairement formées dans un plan récepteurpar une installation

comprenantun nombre élevé de facettesréflectrices.Par contre, si

l’on considèreseulementun sous—ensembledonné de cette installa

tion (par exemple, un heliostatappartenanta un champ), les temps de

calcul restent acceptables,et c’est pourquoi nous avons mis au

point une variante supplomentaire de notre code de calcul des

facteurs de concentration realises par un heliostat focalisant,
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destinéc& établir les repartitions de densite de flux qu’il forme

dans un plan cible. Pour l’occasion la surfacede l’héliostat ne sera

découpéequ’en 1600 elements reflecteurs, alors que nous pouvons

aller jusqu’a 12000 elements ou plus dans le cas oU seule la

simulation des distributions de luminance observablessur l’helios—

tat fait l’objet du calcul.

A l’initiative de M.Izygon, de 1ECP, et de J.J.Bézian,dii

GEST, ii a ensuiteeté décidé, dans le cadre d’une etude comparative

des principaux codes de calcul français et americains [76), de

confronter les résultats fournis par les trois codes suivants, et

gui ne sont relatifs gu’à un seul heliostat

1) le code américainMIRVAL (voir le paragraphe4.3 du pre

mier chapitre), élaboré en 1978 pour l’évaluation des performances

énergetiquesdo différents champs d’heliostats lore de l’etude

preliminaire du projet SOLAR ONE a Barstow (USA), et gui était

disponible a l’ECP.

2) le code de calcul mis au point par J.J.Bézian(paragra

phe 4.4.3.2 du premier chapitre) a THEMIS, et gui constitue la

version la plus evoluée et la plus performante d’une lignée de

programmesdont le principe de base est celui de l’approximation de

Courréges-

3) et enf in, notre propre code de calcul des performances

d’un heliostat focalisant, tel quil vient d’être décrit dana ce

chapitre.

Bien entendu, lee paramètresd’entree de ces trois program

mes devaientêtre rigoureusementidentigues,et nous les avons fixes

comme suit

Les repartitionsde densitéde flux sont calculeesdane

le plan de la cible active (voir le paragraphe2.3 du chapitre V) a
l2h et 16h GMT au cours de la journee du 21 mars l86.

* Le coefficient de réflexion des modules de l’heliostat

vaut 0,9.

La ici de luminance solaire est la loi de José donnée par

la relation (11—10).

* Lee heliostats choisis ne présententni dépointage, ni

déréglages.

lies figures 11-38 A et B represententune coupe horizontale
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des repartitionsde densité de flux formees dana le plan de la cible

active par l’héliostat 116, et établies par ces trois codes de

calcul. A la vue de ces courbes, plusieursremarquess’imposent.

11 apparalt d’abord que lea résultats obtenus grace au

programme de J.J.Béziansont en bon accord avec les nOtres, qui

avajent d’ailleurs ete choisis comme reference, vu la rigueur de

notre procedured’intégration. Ces deux codes de calcul se valident

donc mutuellement, et l’on ne peut que souligner la puissancede

cette adaptation de lapproximation de Courréges gui, pour une

precision comparable a celle de notre modele, qualifie d’”exact”,

prend des temps d’exécution nettementmoms importants.

Par ailleurs, les repartitionsde densitede flux calculées

a partir du code américain MIRVAL semblent en leger désaccordavec

lea precedentes. C’est une des consequencesde la géométrie

relativementcomplexe des modules réflecteursde l’héliostat CETHEL

III bis, gui ne peut étre introduite telle guelle dana MIRVAL;

celui—ci n’accepteen effet que des facettesa relief aphériqueat

d’égales dimensions, ce gui pose le probleme du module complémen—

taire. Ceci montre que lea grands codes de calcul américainssont en

realite moms souples que ne le prétendentleurs auteurs, at qu’il

n’est pas facile de lee adapter au cas de THEMrS. Toutefois, lea

resultats s’améliorent loreque le calcul porte sur un plus grand

nombre d’heliostats £76].

Enf in nous avons vérifie qua le flux total ref lechi par

lheliostatétait bien le méme pour les trots codes de calcul, ce gui

eat un critére incontournable. Cette etude comparativenous améne

donc a recommandervivement lea codesBézian ou MIRVAL pour le calcul

des repartitions de densité de flux formées par un champ

d’héliostats complet. Quant a notre propre code, il permet de juger

de l’aptitude d’un programme donné & modeliser plus ou moms

fidelement lea performancesenergetiquesd’un heliostat, at peut &

ce titre être consideré comme un code de reference. Toutefois sa

principale raison d’être demeure la simulation des distributions de

luminance vues d’un point, tãche pour laguelle il n’existe, jusqu’à

present, aucun modéle concurrent.

12) CONCLUSION

Dane ce chapitre, nous avons exposé le principe et les dif—
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férenteêtapesdo nos codes de calcul, qui permettontdo simuler les

repartitionsde luminance, observéesBut les surfacesreflectrices,

a partir d’un point donné, et de calculer le facteur de concentration

atteint en ce point, pour trois systemes collecteurs d’énergie

solaire differents les héliostats focalisants, les heliostats

plans, et los concentrateursfixes. Ces modelessont a notre avis des

modélesde référence,puisqu’ils ne comportentaucuneapproximation,

et consistentessentiellementa sommer les contributions d’eclaire—

ment elémentairesdonnees par la loi de l’etendue géométrique. La

simplicité de ce principe de base, ainsi que la spécificitéde leurs

utilisations, distinguent nettement nos modéles d’autres codes de

calcul des repartitions do densitC de flux desormais classiques,

tels quo MIRVAL, HELLOS, ou la version do l’approximation de

Courrègesmodifiee par Bézian. Nos programmesso prétent en effet a
deux utilisations bien différentes

L’application la plus interessantoest bien ontendu la si

mulation des repartitions de luminance et du facteur de concentra

tion, gui nous serviraa remonter aux defautsdo réglagedes facettes

réflectrices d’un système collecteur. Dans ce cas, et bien quo la

surfaceref lectrice puisseétro découpeeen plus do 10000 elements,

les temps de calcul sont trés courts et il n’existo a l’heure

actuelle aucun programmeequivalent.

Une deuxièmeapplication consistea adapternos programmes

au calcul des repartitions d’eclairementformées par une installa

tion. Les longs temps d’execution quo necessite cette variante

conduisenta lui prefeter Pun des trois codes do calcul cites plus

haut. Dans ce cas nos programmes peuvent servir a valider los

résultatsde ces codes pour un sous—systèmedonné de 1’ installation

(par exemple, un heliostatappartonanta un champ).

C’est evidemment la premiere application quo nous allons a
present developper en vuo do son utilisation systématique; il

apparalt on offot que nos simulations graphiquesno permettontpas

do remonter directemont aux défauts de réglage des facettes

refloctrices, mais seulementde contrOler la justossod’une valour

d’erreur introduite, lors do la confrontation entro los distribu

tions do luminance expérimentaloset simulees. 11 y aurait bien sflr

moyen d’arriver a un bon accord entre ces deux distributions, en

procedant par approximations successivesdes erreurs do réglage,
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pour chacune dee facettes réflectrices ,considêrées.On pourrait

également faire appel a dee méthodes numériques d’itération. En

fait, ces procedures sont trop lourdes et nous avons préféré

chercher des relations approchéesentre les défautsde réglage des

facettes, et quelquesparamétressimples déduits des distributions

experimentalesde luminance. La determinationde ces relations fera

l’ob:jet du chapitre III. Mais nous nabandonneronspas nos codes de

calcul pour autant, car les valeurs des défautsde réglagegui nous

seront données par ces relations y seront systematiquement

réintroduites,afin de verifier quellespermettenteffectivementde

reconetituerau mieux lee repartitionsde luminance expérimentales;

ces codesresterontdonc bel et bien notre outil de calcul principal.



1
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CHAPITRE III

EXPRESSION SIMPLIFIEE DES REPARTITIONS DE LUMINANCE

DM35 LE CADRE D’UNE APPROXIMATION

DU PREMIER ORDRE
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1) INTRODUCTION

lie chapitre precedentdécrivait les méthodesnumériguesde

simulation des repartitions de luminance observables But lea

facettes réflectrices d’un système collecteur d’énergie solaire

donné. 11 importe a presentde savoir dana guelle mesure les defauts

de réglage des facettes modifient ces repartitions de luminance,

atm de définir une procedure, basée sur un système de relations

simples, gui permette de remonter aux erreurs de reglage. Dana ce

but, et sachant quo celles—ci sont de l’ordre do quelgues

milliradians an maximum, nous avons pensé a utiliser une

approximation, que nous souhaitionsdu premier ordre, atm d’éviter

des calculs trop complexes.Mais les etudesde Teplyakov [771 sur la

possibilite d’adapter la théorie des aberrationsgéométriquesdii

troisieme ordre a des concentrateurssolaires de grande ouverture

avaient conduit a rejeter formellement ce type d’approximation; a
plus forte raison, l’approximation de Gauss ne pouvait non plus nous

convenir. Nous avons donc choisi, a l’echelle d’une facette

réflectrice, ou au maximum d’un heliostat, une approximation

hybride, permettantdintroduire les defautsde réglagedes facettes

et lea defants de pointage des héliostats, et gui consiste a ne

développerau premier ordre que les seuls termes lies a l’ouverture

de la facette sans modifier les autres, et en particulier ceux gui

sont caractéristiquesde la géométrie soleil—facette—plancible.

Ceci nous a conduits a une expressionapprochéede l’angle e, défini

dans le chapitre precedent,a partir do laquelle ii est possiblede

determiner les distributions de luminance observables sur une

facette réflectrice en fonction de son relief, du type de structure

sur laguelle elle est montée (heliostat ou concentrateurfixe), des

defauts de réglage et de pointage introduits, eli do Ia position

exacte dii point d’observationM’.

2) LES TERMES DE LAPPROXIMATION

On consideresur la figure 111—1 une facette reflectrice

rapporteea un repéreRoi (OiXoiYoiZoi). Celle—ci eat montee sur un

heliostat, auquel eat lie le repére Ro(OX0YoZo), et gui réfléchit

les rayons solaires incidents vets un plan recepteur rapporté au

repèreR’(O’X’Y’Z’). On reprend en fait los notationsdu paragraphe
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5.2.1 du chapitre It, et on désignera donc respectivementpar

(KpYp7Zp)(XoiiYoiZoi) et (O,Y’,Z’) lee coordonnéesd’un point P

de la facette réflectrice dana Roi, lea coordonneeadu centre Oi de

la facette dana Ro, et celles d’un point frit du plan recepteurdane

R’. Enfin i0 eat l’angle que fait la normale & l’héliostatN avec le

vecteursoleil. Dane le cas plus simple d’un concentrateurfixe,

on considéreraque le repéreRo n’existe pas.

En general, et sur lee deux types d’installations solaires

que nous considérons (simple et double réflexion), lea angles

d’incidence i0 du rayonnementsolaire sur lea facettesréflectrices

ne seront jamais nuls, ni méme négligeables.Si tel était le caa,

celavoudrait dire que le aoleil, le systèmerécepteur,et la facette

réflectrice sont alignés cela eat en principe possible,mais alors

le système récepteur lui—méme ferait ombre sur la facette, et la

contribution d’eclairementen provenancede celle—ci serait nulle.

Cette configuration, oU la facette travaille sur son axe, ne

presente donc pas d’intéret pratique, et lee facettes gui

contribueront effectivement a l’eclairement du système recepteur

aont celles gui travaillent en dehora de leur axe. Sur le

concentrateurfixe du four de 1000 kW d’Odeillo, l’angle i0 petit

atteindre 37 degrés pour certaines facettes situées stir sa

peripherie, tandis que dans le cas des héliostatsd’une centrale a
tour, ii dependde Ia position du soleil dans le ciel, et prend des

valeurs encore plus importantea a certains moments de la journée

(par exemple 55 degree au debut de la matinée, pour un heliostat

implanté a l’est de la tour).

11 n’était donc pas questiond’effectuer des développements

limités sur l’angle i0; par contre, nous avons retenu l’hypothèse

suivante lea dimensionsdes facettesréflectrices,des héliostats,

et dea taches—imagequ’ila forment dana le plan recepteur,restent

faibles devant lea distances gui séparent lea facettea du plan

récepteur.Si D eat la distance iOiO’i (fig. 111—1), lea infiniment

petits que noua choisironssont donc et sur la surfacedu

miroir, Y’/Dj et Z’/D1 dana le plan récepteur,et Yj/Dj et Z0j/Di

dane le cas des heliostatsplans ou focalisants.En particulier les

fonctions caractéristiquesf(Y1Z) du relief des facettes réflec—

trices, ainsi gus leura dérivéeapartielleaf, et f!, que nous

avons explicitéesdans le chapitre précédent,aeront développéesen

fonction de et et ii en sera de méme pour la fonction

caracteristigueg(Y0,Z0) du support des modules réflecteurs de
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l’héliostat focalisant CETHEL 111 bis, gui sera developpée en

fonction de Y0j/Dj et Z0/D. Le choix do coo infiniment petits se

justifie dans la mesure oU l’ouverture apparente des surfaces

reflectricesne depassejamais 1,2 degré dans le cas des facetteset

modules reflecteursdu concentrateuret des héliostatsétudiés ici,

et 2,5 degrés pour un heliostat considere dans sa totalite. Ces

valeurs ont d’ailleurs ete obtenues dans les cas leo plus

défavorables(héliostatsfocalisantsleo plus rapprochésde la tour,

facettespou éloignéesde l’axe du concentrateur,etc...)

A ceo six infiniment petits, nous avons adjoint quatre

autres, spécifiquesaux installationssolaires, et gui sont du méme

ordre de grandeur il s’agit des défautsdo réglageen azimut et en

hauteurar et hr dos facettes réflectrices, et des défauts de

pointageen azimut et en hautour ap et h des heliostats. 11 nous

faut maintonant dévolopper l’expression approchée de c, gui est

determinepar la relation (11—4), en fonction do tous ces infiniment

petits, et dans différents cas do figure nous avonsen effet trois

surfaces refloctrices differentes a étudier, gui peuvent être

constituéesdo facettesde divers types.

Nous commenceronspar determiner les expressionsapprochées

des vecteursI’ et dans Rn. Ceci fait l’objet des paragraphes

suivants.

3) EXPRESSION DU VECTEUR PM’

-,

Nous reprenons id 1’ expressiondes composantesde PM’ dans

Rn gue nous avons donnéeau paragraphe7.1 du chapitre II (relation

11—40)), avec X’=O. On obtient alors

1- p12Y’ + Pj3Z’ — PiiXp — Pi2p — P132p

-

PM’ P221’’ + P23Z’ —
P2iXp

— 22p — P23p (111—1)

p2Y’ + p3Z’ — P3jXp — P3211, — P33Zp

On procedemaintenantaux changementsde variablessuivants

U’ = P Y’ + Pj3 Z’

V’ = P22 V + P23 Z’ (111—2)

+ P33 Z’

et
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P12 Yp P13 p

Vp = P22 p + P23 (111—3)

= P32 p P33 p

Par ailleurs XL, est éqal a f(Y1Z), qui est la fonction

caractéristiquedu relief de la facette réflectrice. La relation (111—1) peut

done se mettre sous la fonne

+
-

V•-vP
— Pn aLP2 (111—4)

- 31

!!_:5p, Y__Yp et sont des infiniment petits du premier ordre, puisqu• us
Dj Di

peuvent etre lies a !p, P, —— et — par les systemesde relations linéaires
Dj Dj D Di

(111—2) et (111—3). Xl nen est pas de meme des tennesen _PLPl, qul sont

du secondordre par rapport a et et ceci pour tous les types de relief

que nousattrthueronsaux facettesreflectrices;on pourra &en convaincre& la

lecture du paragraphe5 ot les cas des facettestoroIdales,planes, cylindri—

ques, sphériques,et localementparaboloIdalesseront successivementabordés.

Nous eliminons done les ternesen dans la relation (111—4), ce qui

nous pennetde réécrireles composantesde PH’ dans Rn, li.mitees au premier

ordre

+

—* v,-V
PH’ zD ——P (111—5)

Di

On en deduit la norme du vecteur PM’, developpeeau premier ordre

—. (1,—U
IIP!4’II Di [1

+ ——E-j (111—6)

et on arrive enfin aux cosinusdirecteursdu vecteurunitaire dirigé suivant

l’axe PM’, exprimes au premier ordre dans Rn
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1

TTpn’ii (111—7)

Dj

Par ailleurs, nous attirons l’attention sur les deux dernières

relations du système(111—3)

Vp P22 p + P23 Zp

(111—8)

Wp P32 Yp + P33 Zp

dont lea termesVP et W peuvent en effet étre interprétés de la

façon suivante dana le cas oü le point d’observation M’ est

confondu avec l’origine 0’ du plan récepteur, et que is point visé

par le système d’observation eat le centre Oi de la facette

ref lectr ice considérée,lea repéresRv et Rn sont confonduset VP et

sont alone lee coordonnéesdans Rn de la projection H du point P

our le plan de visee OiYvZv (voir la figure I.tI—2 On se reportera

également an paragraphe8 du chapitre II). £1 s’agit bien our de

relations approchées,gui sobtiennenten développant au premier

ondre lee relations exactes (11—48) et (Il—SO).

En pratique, ce systèmede coordonnées(V W) présen—

te au mains autantd’intérét que le système(Y.Z) puisqu’il

permet d’ètablir les equations des courbes iso—luminance telles

gu’elles apparaissentdu point d’observation, et non pas telles

qu’elles sont inscribessur la surfacerefiectrice. Nous seronsdonc

anenesa l’utiliser systématiquement,sous reserveque les relations

(111—8) soient inversibles. Pour cela, 11 est necessairegue

P22 P33 P23 P32 # 0

Nous verrons par la suite que cette condition eat satisfaitelorsque

l’angle d’incidencedu rayonnementsolaire i0 n’est pas voisin de

90°. De mOme que dans le cadre de l’approximation de Courrèges,nous

supposonsdonc qu’il n’y a pas d’incidencesrasantes.

4) EXPRESSION DU VECTEUR

Ce calcul s’effectue èvidemmentpar la loi de Descartes

(relation (11—5)); il nécessitedonc la connaissanceprecise des

composantesdu vecteurunitaireW, normal & la surface réflectrice
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en P. Dane l’expreeeton de celles—ci interviennent des facteurs

aussidivers que lee défautsde pointageet de réglage, le type de la

structure etudiee (heliostat focalisant, plan, ou concentrateur

fixe), et le relief de la facette réflectrice elle—meme.

L’introduction de ce dernier se fera dans le paragraphe5. Jusque—

là, nous nous borneronsa le représenterpar lee dériveeepartielles

et f de la fonction caractéristiquef(YZ) sans plus

expliciter celles—ci. En fait, nous considéronsessentiellementici

l’influence du type de Ia structure gui supporte les facettes

reflectrices , et de ses defauts specifiques.

4.1) Composition des matrices au premier ordre

On considerefigure 111—3 trots reperesorthonormésR0

(0X0Y0z0), R1(0X1Y1z1) et R2(0X2Y2Z2) infiniment voisins, et qui

satisfontaux conditions suivantes la matricede passageP01 du

repéreR0 au repéreR1 est de type P1 (voir le paragraphe 5.1 du

chapitre II), et il en est de méme pour la matrice de passageP12 de

Rj a R2. On peut donc légitimement se servir de la relation (11—24)

aim d’obtenir les expressionsgenéralesde leurs coefficients.
-b

On supposemaintenantque le vecteur unitaire N1 auquel

est lie l’axe OX1 de R1, est repéré par ses angles en azimut et en

hauteura1 et h1 dans le repereR0 (fig.tII—3). Si a1 et hj sont des

infiniment petits du premier ordre, l’expression approchée des

cosinus directeursde dane R0 est

cos a1 cos h1 1

N1= sina1cosh1a1

sinh1 h1

et on en déduit par la relation (11—24) lee coefficientsde la matrice P01

développësau premier ordre

1 —a1

P02 a1 1 0

0 1

-

De mEme, i.e vecteurunitaj.re N2, qui dirige l’axe ox2, est repérépar see

anglesen azimut fl en hauteura2 et h2 dane R1 (fig.II1—3). a2 et

h2 étant eux aussi des infiniment petite, leg cosinusdirecteursde dane

R1 sont (1, a21h2) et l’expressionde la matrice P12 est, au premier 7
I



196 —

vi

Ye

fig 111—3 Composition des matrices au premier ordre. - -

fig 111—4 Calcul de dans Ro dana le cas de l’he—
liostat focalisant.

zo

Y2

Xe
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otto

1 —a2 —h2

P12 a2 1 0

0 1

ía compositionde ces deux matrices nous pennet de determinerla

matrice de passageP02 de a R2 qui s’écrit, au premier ordre

1 — (a1+a2) —

a1+a2 1

h1Th2 0

Par ailleurs, l’expressiondes cosinusdirecteursdu vecteurN2 dana

le repére eat donnéepar la premierecolonne de la matrice P02. On a

donc, toujours au premier ordre

1

On constatequo dane le cas d’un ensemblede reperes inf i—

niment voisins lies entre eux par des matricesde type P1, la

compositiondes matrices so fait par addition des infiniment petits

gui caracterisent,en azimut et en hauteur, le passaged’un reperea
l’autre, et qu’il en est de memo pour le calcul des composantesd’un

vecteur voisin de l’axe principal du repére de depart. Cette

propriéte nous sera particuliérement utile lore de la prise en

compte des infiniment petits gui interviennentdane l’expressiondo

4.2) Cas d’un heliostat focalisant

4.2.1) Heliostat_réglésur son axe

On sait quo est lie & i par l’expressionvectoriel—

le do la loi de Descartes;nous commenceronsdonc par determiner lee

cosinusdirecteursdu vecteur dane Ro dana tout ce paragraphe,

nous nous réfereronsaux repéresqui ont ete définis dane le chapitre

precedent,pour le cas de l’héliostat focalisant (paragraphe5.2.1).

A ces derniers, il eat nécessaired’adjoindre Un repére Rso lie a
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l’héliostat aprés introduction de son défaut do pointago (fig.Itt

4). La normalereelle a l’héliostat gui dingo l’axe principal

do co nouveaurepére, s’exprime alors dane le repereRo en fonction

des infiniment petits ap et

a

et la matrice de passagedo Ro a R6o eat do type P1.

Par ailleurs, ii est equivalentd’ecrire quo

= ÷z
a pour composantes(0, apt h) au premier ordre, dans le

repereRo.

Le repereRoi, gui est lie au module réflecteur considéré,

est voisin du repere Rso (tig.I11-4). Or nous avons vu au chapitre

precedent(paragraphe5.2.5.1) que Ia matrice do passagede Rso a Roi

était do typo P1. Do plus, lea cooinus directeunsdoT dens RSo ont

étCdofinia par lea relations (11—35) et (11—12). Developpéesau

premier ordre, ces dernieress’écrivent

a

— —i
2f

— 0j_
2f11

N0 pout égalementso mettre sous la fonie

-o -. —
= N50 +

oCi Zij a pour composantes[o, — — Qi] au premier ordre, dane le
2E11 2fg

repereR8o. ces tennesen !O et resultentbien ear de Is sphéricitédo
fit

lhéliostat.

Le repéreRsoi, gui oat attachéau module aprés introduction

do sos défautsdo reglage,e5t a son tour voisin dii ropero Roi, et Ia

matnicegui permetdo passerde Roi a Rsoi est egalementde type P1

(voir le paragraphe6 du chapitreprecedent).Los cosinusdirecteurs

du vecteur sexpnimentdana le repéne Roi en fonction des in—

Liniment petits a et hr
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1

hr

ce que ron peut écrire

— -w -_
= Noi + oir

oU Noir a pout composantes(0, a, hi), toujours au premier ordre,

et dane le repéreRoi.

Enfin, ii faut introduire le relief du module reflecteur

lui—même.Le calcul exact des composantesdu vecteur dane Rsoi a

ete explicite au paragraphe7.2 du deuxiOme chapitre (relations

(11—41) et (1I—42)) En admettantque les deriveespartielles

af/fl (YZ) et af/a2 (YZ) de la fonction caracteristiquedu

relief des modules, que l’on note respectivementf, et f, sont des

infiniment petits du premier ordre (ceci sera justifie plus loin),

on peut alors donner une expressionapprocheedes cosinusdirecteurs

de

1

i

—

soit

-0 -0 -0

Np = +

a pour composantes(0, — f,, — f) au premier ordre dane

le repereRSoi

En réswné, nous pouvons finalement écrire

avec + + +
(111—9)

et, en se servantdu résultatpreliiuinaire établi au paragraphepr4cédent,

-h

donner l’expressionapprochéedes composantesde bN dane Ro

10

—
—

(111—10)

hp+h — —
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fig 111—S Développementde R en fonction de R0 et
OOi/D.

fig 111—6 Calcul de dana Ro dane le cas ae
l’heliostat p1an

F;;

No

D 0’
RI

heLiostat
0

/ recepteur

So

Za

Ro
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Nous réécrivonsmaintenantlexpressionvectoriolle do la

loi de Descartes

= 2(i) (11—5)

En tenant compte de Ia relation (111—9), on trouvo quo

2 ES0N0+S0NJ(N0ttsN)-

ot, en ne conservantquo lee termes du premier ordre

est le vecteur cible défini par la relation (11—25).

On sait gue S0N0 = N0R0 = cos on rappolle que i0 est l’angle

d’incidence des rayons solaires sur la surfacedo l’héliostat (fig.

Ill—I). Par ailleurs, en multipliant los termes do la relation (II—

25) par Xit, on trouve quo
— -. — -, — —

S0aN+R0aN = 2 cos i0 N0&3 0

En tenant compte de cos doux remarques, on arrive a l’expression

finale du vecteur

-* — — -,
= R0 ÷ 2 [coo i0 & — (R0AN)N01 (Ill—li)

Ii nous resto maintenanta determiner lee composantosdo

ce vectour dans lo repere Rn. Pour cola, ii est avantageux do
—

dOvolopperR0 en fonction du vecteurunitairo Ri, gui dingo l’axe

OiO’ (fig.III—5). On a bien sQr
—. — — -* —b

OiO’ = 00’ - OOi = DR0 - OOi

et

—* —. —. ooi
DR0—OOi

= ——_______ = —— —— (111—12)1 —.

JJP%-OOiIJ It —‘° D

ot’i 21 n’est composeque d’infiniment petite du premier ordre. On pout alors

développer I — 21:J I en fonction de ce tenie

-b
—. OOi — —, 221:HR0— H 1%

D

et en déduire quo

—

+ D + (111—13)

— -fr
au premier ordro, avoc R = 0 (111—14)

En tirant i ae la relation (111—13), et on le remplaqantdans
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l’expressionde donnéepar (111—11), on trouve que

- -* —
— —. OOi (R oox) — — — -. —
Rp, +

—
+ 2 [cos i0 tsN

— (% AN) N0] (111—15)

Par ailleurs la relation (111—12) permet d’exprimer la distance

Ooi
gui est ëgale a Ia nonne du vecteur010’, en fonction de

D= )Ioio’J D [i_2] (111—16)

au premier ordre.

Nous cherchonsmaintenantles composantesdu vecteur dana

le repereHo; cefles—ci s’écrivent

2L!oiLai2
D

-0

OOi
D D

oi
1)

oCi g(Y01, Z01) est la fonction caractéristiquedu support des modules de

l’héliostat focalisant. Dane le cas de l’héliostat CCEHEO III bis,

l’expressionde g(Y0,z01) est définie par la relation (It—il);

un développementUnite de celle—ci en Y et Z nous donne

•2 a
g(Y z •) !oaztZoi

01’ 01

y-2 Z
et —°‘ sont des termes du secondordre gui ii’ entrentpas dana le cadre de

Df5 Dffl

notre approximation; us seront donc negligeset l’expressiondu vecteur

dans Ho est finalement

0

(111—17)

oi
D

Pour exprimer lee composantesde au premier ordre dans

Rn, ii est nécessairedo determiner la matrice de passagedo Rn a
-0

Ro, puisgueAN et OOi/D ne sont jusgu’ici connus que dans ce dernier

repere. En introduisant le repere intermédiaireRro lie au vecteur
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cible R0, ii eat possible d’exprimer celle—ci sous la forme d’un

produit de deux matricesde type P2 (on se reporteraaux definitions

des repéresRo,Rro et Rid, dont les axes Y sont toujours contenus

dana un plan horizontal

Rri—Ro = 2 Rri-Rro X F’2 Rro-Ro

Lee reperesRn et Rro étant voisins, at respectivementlies

aux vecteursj et, ii est possible, en utilisant lea relations

(111—13) et (111—14), et l’expressiongénéraled’une matnice de type

P2 donnéepat (11—21), de mettre la matrice ‘2 Rri-Rzo SOUS la forme:

2 Rni-Rro = I + áP

oU £ est la matnice identité, et 8P eat une matrice dont la premiere

diagonalen’est constitueequa d’élements nuls, et dont lea autres

elementssont des termes du premier ondre.

Alors, lea relations suivantes,gui donnent lea composantes

des vecteurs et öSi/D expriméesdana le repere Rid, a partir de

leurs composantesdans le repéreRo

= (1+62) Z P2 Rro-Ro (Rn)

2(Rri) (1+4?) IC 2 Rro-R& (Rn)

peuvent respectivementetre remplaceespar leurs expressionsapprochéesau

premier ordre, reproduitesci—dessous

— -*

(Rn) ‘2 Rro—Ro ( Rn)

(111—18)
—
OOi - OOi

= 2 Rro—Rn

Le calcul approchedes composanteade dane le repere Rn

ne necessitefinalement que Ia connaissancedune seule matrice de

passage,P2Rro—Ro commune a toua les modules rétlecteurs d’un

heliostat. Bien silt, il etait parfaitementenvisageabledutiliser

lea matrices de passagede Rn a Ro telles quelles, sans autrement

chercher a les approximer. On aurait ainsi probablementgagné en

precision, mais, en contrepartie, cela aurait eu pour consequence

dalourdir les calculs numéniques, ainsi que les expressions

theoniquesdes courbesd’égale luminance gui serontdonneesdana Ia

paragraphe5. Nous avons donc finalementpréferé la simplicite et Ia
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rapidité de calcul, en choisissantde n’utiliser que la matrice

2 Rro—Ro , dont nous noteronsdésotmaisles coefficients :

c11 C12 C13

= C21 c c23 (111—19)

c31 c32 c33

Pans ces conditions, on donne les expressionsdes composantesdes
— —b —b OCt

vecteurs%, N0, aN, et
—

darts le repereRn, qui sont toutesnécessaires

au calcul de E, par la relation (111—15)

1

— -,

0 N0 C21

0 C31

[ci2(a+ar —
31

— fj,) + C13(hp+hr — f)

—
— f) + c23(h+h— —

C32(ap+ar—
— f,) + C33(hp+h —

—

C12 Y0 + C13 z0

et__n C22 Y0+Cz3 Z0j

c32 Y0 + c33 z0

En remplaçantces expressionsdane la relation (111—15), et en tenant

compte que

c11 C22 — C12 c1 c33

C11 c3 — C13 C21 — C32

C11 C32 — C31 C12 =
— C23

C11 C33 — C13 c1 = C22

puisqueP2 est une matrice orthogonaledroite (volt is paragraphs5.1

du deuxiemechapitre), on arrive enfin A )iexpressiondes composantesdii

veeteur dans Rn, déveioppeesau premier ordre dans le cas de l’héiiostat

focalisant sphérique
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1

2 c33(ap+arf.)— 2 Caz(hp+hrf)

+ 9za... — En) y. + (923 + %32)Z. (111—20)

— 2 C23(ap+ar—fr) + 2

+ ,%za_ + En y . + En — %zz z -

D fO1

Dana cette expressionun peu complexe, ii y a lieu de distinguer

• Des termes en ar, hr1 a, et h1 gui traduisentles effete des

défauts spëcifiquesque sont les erreursde reglageet de pointage.

• lea tennesen f. et f gui caractérisentle relief des

modules reflecteurs

• Des termes en et gui résultentde la sphéricitêde l’heliostat.

• I.es termes en et gi gui sont caracteristiquesde 1’ implantation

du module considérésur l’héliostat.

Ce sont lea quatre derniers termes, gui, en se combinant,

rendentcompte de la dispersiondes rayons réflechis par l’héliostat

au cours de la journée ii s’agit en fait d’un effet d’astigmatisme

et de courbure de champ de l’héliostat sphérique.

4.2.2) Heliostat régle en dehors de son axe

Ainsi qu’on Pa vu au chapitre précédent,ce cas est encore

plus complexe que celui de )ihéliostat spherique. Toutefois, ii ne
-e

nécessitela modification que d’un seul terme, gui est bNc,i. Par

ailleurs la matrice de passagede RSo a Roi est là ausside type P1

(cf.paragraphe5.2.5.2 du chapitre precedent).Bien gu’en pratigue

aucun des héliostatsfocalisantsdu champ de THEMIS ne soit reglé en

dehors de son axe, nous allons donner guelgueselementsen vue de la

resolutionde ce cas, sansaller jusgu’au bout des calculs, mais dans

le but de prouver que l’approximation du premier ordre s’y adapte

parfaitement.

lies seuls termes gui charigent par rapport au paragraphe

precedentsont donc les composantesde Atm de determiner

celles—cj, nous introduisons le vecteur soleil le vecteur ,>
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unjtajre normal a l’heliostatN0, et le vecteut ciblet0,

correspondanta Ia position du soleil pour laguelle l’héliostat eat

optimisé; RKJ et iW sent bien évidemment lies par la loi de

Descartes.A l’instant de réglaget0, et seulement a cet instant,

vecteur unitaire reperant la direction du rayon principal

reflechi an centreOi du module consideré,eat confonduavecj.

L’expressionde peut donc Otre déduitedo celle duvecteur

donnéepar la relation (111—15) en remplaçantAN par LN0j, puisgue le

réglage hors—axe est indépendantdu type des facettesréflectrices

gui éguipent l’heliostat, et gue cette operation eat censée

s’effectuer en l’absence de dOpointages; on peut alors écrire, au

premier ordre

ij +
— (Roth.)

o + 2 tcos to &C± — (ito Zi) t0:1

oU t0 eat langle d’incidence des rayons solairesa l’instant de réglage

initial t0. On en déduit que

— - -k
— —, —. —. (Rt 001) — 001

2 Ecos it0 — (R AN0) Nto) ——— R1, — —— (111—21)

et, en multipliant membre a membre lea termes de cette équationpar le vecteur

-,
Nto, on arrive a la relation

-e
— —, —* 00±

— 2 (Rto LN.j) (R0 —s—) cos ito

valable au premier orate. Nous pouvons alors tirer 1’ expressionde 1i de

la relation (111—21)

[Lo_) &a.__to — 222:] (111—22)01 2cositoL D 2 D

Cette dernièrerelation nous permet de determiner lea corn—

posantesdo dana Rso en fonction de la position du soleil

choisie pour l’optimisation do l’heliostat, et des termesdu premier

ordre Y0j/D et Z0/D. 11 resterait ensuite a reprendre les calculs

gui ont eté menes an paragraphe precedent avec cette nouvelle

expressionde Ej; nous venons donc de montrer qu’il eat

possible,dansle cas d’un heliostat focalisant regle en dehors de

son axe, do determinerprécisementlea composantesdu vecteur

dana le repereRn.
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Par ailleuts, la relation (111—22) s’applique égalementa
-* — -*

l’héliostat regle sur son axe. Dans ce cas Sto, Nto et Rto sont

confondus et 1to° On retrouve alors

0

_!

— oi
20

oti D est la focale ideale de l’héliostat spheriqueréglé sur son axe.

4.3) Cas d’un heliostatplan

En toute rigueur, Un heliostat plan peut étre conaidere

comme un heliostatspheriquede courburenulle, ou de focale H

infinie. En principe cela revient a annuler le terme &oi dane les

relations (IIT—). IDe plus, les héliostats plans sont toujours

eguipés de facettes planes a l’origine (ce gui n’exclut pas une

deformation ulterieure de leur relief) dana ce cas Ia fonction

caractéristiguedu relief des facettesf(YZ) reste constante et

ses dérivéespartiellesf, et f sont nulles. On peut donc

égalementeliminer le terme des relations ([11—9), pour

finalement écrire, darts le repere Ro (fig.III—6)

0

bNM1op+Woirt ap+ar (111—23)

hp+hr

A partir de lA, le calcul des composantesdu vecteur

o exprimées au premier ordre dane le repere Rn, se fait

exactement de la méme maniere que dane le cas d’un heliostat

focalisantréglé sun son axe (paragraphe4.2.1), y compnis l’appro—

ximation des matrices par la matnice que l’on

noterade la méme maniere (relation (111—19)). A signaler simplement

que cettematrice est cettefois—ci de type F1, puisque le repéreRro

lie au rayon principal reflechi par l’héliostat eat ici le repére

Rinst lui—méme (voir le paragraphe5.3.1 du chapitre precedent).

Dana ces conditions, on arrive a l’expression suivante des cosinus

directeursde dat-is Rn, développesau premier ordre
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1

2C33(a+a)— 2C320lp+Thlr) + C22 + C23 (111—24)

— 2C23(ap+ar)+ 2C22(hp+hr) + C32 + c33

oü a1, h1, ap et h sont lea défauts de réglage et de pointage de

l’héliostat plan, et Y0/Det Z0j/D lea termes de translation gui

caractérisent,au premier ordre, le passagedu repère Ro au repère

Rn. Ces dennierspourront ètre élimines par l’adoption d’un système

de coondonnéesunique pour toutes les facettes réflectnices, et

rapporté au point origine 0 choisi sur l’héliostat, loraque l’équa—

tion des courbes iso—luminancesera etablie.

4.4) Cas d’un concentrateurfixe

Dane ce paragraphe,nous nousréfereronsaux repèresgui ont

ete définis au paragraphe5.4.1 du deuxième chapitre. Le probleme

d’une facette réfleptrice montee sur un. concentrateurfixe est en

méme temps plus simple et plus complexe que celui d’un heliostat

focalisant plus simple, parce gu’ici le repèrede travail Rn est

directement lie aux rayons réflechis par la facette, et plus

complexe, parce guil faut eventuellementintroduire les défauts de

pointageen azimut et en hauteurap et h de l’héliostat qui éclaire

Ia facette : dana cette perspective, le vecteur soleil effectif

peut étne défini, pour Ia facette considerée,par

-0 -0 —
S = ÷ S (111—25)

oti et ont nespectivementpour composantesdans Rinst (1,0,0) et

(0, apt h) (fig.1I1—7); ii s’agit évidemmentd’expressionsdevelop—

pées au premier ordre.

D’autre part, le vecteur qui dinige l’axe principal du

repère R6oi, lie & la facette après introduction de ses défauts de

reglage,s’exprime,au premier ordre dans le repèreRoi
- — -fr

N60i = N0j + oir

oU a pour composantes(0, art hr), ar et hr étant les erneurs

de réglage en azimut et en haubeur de Ia facette réflectrice

considéree.

lie relief de la facette est ensuite introduit dana Rsoi de la
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mOme maniére que dana le cas de l’heliostat focalisant, et l’on pei.th

finalement écrire, dana le repere Roi

0 (111—26)

— _, —
Loir+Wp ar—fy

hr —

Alors, en introduisant les relations (111—25) et (111—26) dana

l’expressionvectorielle de la loi de Descartes(11—5), et en se limitant aux

tennesdu premier ordre, on obtient

-* -, -, — — -, — -, — —
R0j + 2(N0 AS) N0 — AS + 2 [cos i0 AN — (R.,j AN) N0] (111—27)

— -*

Dans le cas du concentrateurfixe R,j = R. Lea composantesdu

Zoi S

So

Np

- a/A Noir

Roi

fig 111-7 Calcul de dana Roi dana le cas d’une
facette de concentrateurfixe.
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dernjer terme de la relation (111—27) so calculentdonc facilement dane Rn

a ]iaide de la matrice ‘2 Rni—Roi’ dont on notera lee coefficientsde la meme

faqon quo dane lee paxagraphesqui precedent

cli Cl2 Cl3

2 pjpj C21 C22 C23 (111—28)

C31 C32 C33

Par contre, 1 expressiondane Rn des couçosantesdu tenne

— -. -. —
2(No S) N0 — S, gui caracténisele dépointagedo l’héliostat plan,

nestobtenuequ’au terme dun calcul long et compliqué, que nous ne

reproduironspan ici; nous ne donnonspie Pexpressionfinale des cosinus

direeteursdu vecteur dane Rn, développésau premier ordre

1

2Cs3(ar—f) — 2C32(hrf) — [222_!€23221J] (111—29)

— 2C23(ar—f,) + 2C22(hrf)
—

oU les termes entre Crochets sont caracteristiquesdu défaut de

pointagede l’heliostat plan. On constatequo pour un memo heliostat

eclajrant tin ensemble do facettes du concentrateur,les effets du

depointagedifferent d’une facette a l’autre, puisgue les coeffi

cients C22 et C32 sont étroitement lies a l’implantation des

facettesreflectrices. Pour la suite, nous ne tiendrons plus compte

de l’effet de ces depointages, gui présentent d’ailleurs des

fluctuations trés rapidesdane le cas d’un heliostatplan asservien

boucle formée.

5) ALLURE DES COURBES ISO-LUMINANCE EN FONCTION flU TYPE DES FACETTES

Connaissantmaintenantlea expressiondes vecteura

PM’/IPM’jj etR0 dana 1 repére Rn pout los trois types do

structure gui nous intéressent(héliostats focalisants, héliostats

plans et concentrateursfixes), l’expressionapprochéede l’angle e

que font entre eux ces deux vecteurs s’obtiendrapar developpement
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de la relation suivante

sin2e
.=

A TTTTU (111—30)

Cette relation nous donne également,pour un angle a donne

tel que 0 a c a0, l’équation des courbesd’egale luminanceobservees

du point M’ But la ou les facettesreflectricesconsidérees.C’est

donc lallure do ces courbes iso—luminancegue nous allons examiner

ici, en fonction du type et des défautsde la structureetudiée, et

en introduisant maintenant le relief des facettes reflectrices

choisiespour l’equiper.

5.1) Cas general facettestoroidales

Avant d’établir léquationdes courbes iso—luminanceobser—

vables sur une telle facette, nous revenons sur l’expression

generaledes vecteurs‘/IIPMII etç0; nous tappelonsen effet que

—

• 1

TTi2ii YP (111—7)

Di

-0

oU est en principe la distance I jOiO’ 11 Toutefois, dans le cas d’un

heliostat focalisant ou dun heliostatplan, la relation (111—16) nous

autorisea remplacer, au premier ordre , D par D dana l’expressionde
—
PM’ . -

HPM’ H’
D etant la distancequi séparele point origane 0 du repérelie a

l’heliostat et le point 0’. Nous noteronsdonc desormais

1

TiTi (111—31)

D

avec 0=1 )0O’ II dans le cas des heliostats,

et 0=1 OiO’) I dana le cas de facettesreflectricesmontéesour un

concentrateurfixe.
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Par ailleurs, on peut écrire les composantesde sous Ia tone

a

— 2C33f, + 2C32f — (111—32)

2C23f — 2C22f —

avec

V0—2DC33(ap+ar)+20C32(hp+hr)_( c22_C33EP)Y0j—( 23+32P)Z0

(111—33)

W0=2DC23(ap+ar)2DC22(hp+hr)( 324c23P)1—( C33—C22—)Z0j

dana i.e cas d’un heliostat focalisant sphérique,

V02DC33(ap+ar)+2DC32(hp+hr)-C22Y0—C23Z0
(111—34)

Wo=2DC23(ap+ar)—2DC22(hp+hr)—C32Y0j—C33Z01

dana le cas d’un héliostatplan, et

V0—20C33 ar + 2DC32 hr
(111—35)

W0= 2DC3 ar — 2DC22 hr

dane le cas d’un concentrateurfixe. Le choix des parametresD, V0 et

W0 suffit donc a caractériserle type de structureetudie, ainsi que

see defauts specifiques.

En remplacantles relations (111—31) et (111—32) dans

(Itt—3D), on peut alors etablir l’equation la plus génerale des

courbes iso—luminance, donnéepar

(V — 20C33f, + 2DC32f — (V.+V0)Je

+ (W ÷ 2DC23f, — 2DC22f — (W1÷W0))Z (111—36)

Nous introduisonsmaintenantle relief d’une facette torol—

dale, dont on supposequ’elle présentesee deux rayons de courbure

principauxRy et Rz suivant lee directions OiYoi et OiZoi. L’equa—

tion caracteristiquede cette surface est, au deuxiémeordre

= f(Y,IZLD) + ji2

(111—37)
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avec f, et f
Ry

Par ailleurs, le systèmede relations (111—8) qui permet le passagedes

coordonnées(Y.Z) du point P aux coordonnées(VW) du point H,

projection de P sur le plan de visée, pent etre réécrit, an premier ordre

VP = C22 Y + C23 Z,
(111—38)

pip = C32 i’
4 C33 Z,

Ces relations approchéesrestentvalablespour une posi

tion de M’ différente du point 0’, puisque dans tous lea cas lea

reperes Rn, Rro et Rv sont confondus, ou, an pine, infiniment

voisins (fig.1I1—8). Cela dit, un tel systèmen’est inversible que

Si SOfl determinantts est non nul. Lea propnietésparticulièresdes

matricesde coefficients (Cij) nous permettentd’ecnire, d’apres le

paragraphe5.1 du chapitre II

A C22 C33 — C23 C32 = C11 = cos i0 0 0

Ceci revient a supposergue l’angle d’incidence moyen i0

des rayons solaires sur Ia facette (ou l’héliostat) consideréeeat

different de 90° : en pratigue ceJ.a est toujours realise bra du

fonctionnementnormal des deux installationsque nous ètudions ici.

L’inversion du système (111—38) conduit alors aux relations

£aapzz.tY!p..
P cos0

(111—39)

..=

cosi0

En reportantces expressionsde et dans leo relations

(111—37), puis (111—36), on arrive finalement a l’équation des courbes

iso—luminanceobservablessur une facetteréflectrice toroidale

DZEZ = EAV + CW, — (V’+V0)J2 + + CVE, — (W’+W0))2 (111—40)

oü A = 1 — ——,
j2n_ + 132

cos i

oü B 1— _P_. [9h- + _SnJ (111—41)
cos
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Zv
Zy

fig 111—9 Definition du I acteur de concentrationin—
trinsequeC d’une facettereflectrice.

Yv

Xv

Xr

Zv

2’

k aut

fig 111—8 Courbes iso—luminanceapparentesdane le
plan de visée. Le plus souvent, C ne senpas
confondu avec Oi.
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et c = _2P_ [2aa%za + %za2az
cosi0l R Rz

Lea courbes iso—luminancecberchéessont, a i • evidence, des coniques.

yij nous désironsdeterminerprécisémenttous leurs parametres.Pour cela

on peut remarguerque l’expressionde D2a2 donnéedana (111—40) eat

une fonne quadratriqueen Vr, et dont la matrice Q a pour éléments

A2 + CZ (A+B)C

Q = (111—42)

(A+B)C B2 + C2

Or, Q eat le carré d’une matrice q qui Wexprime simplement

A C
(111—43)

C B

fl seraitMen sUr intéressantde diagonalisercette derniêrematrice;

or celle—ci eat symétriqueréelle on sait alors qu’ il eat touourspossible

- de trouver une base orthonorméede vecteurspropres4 et 4, dont los

valeurspropresassociéessont respectivementA, et A2. On note

a —p
= et (111—44)

13 a

avec a2 + j32
= 1. Si et sont lea coordonnéesdu point H

expriméesdana un repéreoiY,,4 lie a et (fig.III—O),

lea relations de passagede (y,.W) a (V,W) wecrivent

alors

[V= aV,-13W,

I (111—45)

1w1,,= pV+aw,

Connne d’autre part on sait que

(AV%CW)2 + (BW4CV)2 = AV,2 +

et que

A C a a A C —13 —Ø
et

C B j3 p c B a a

puisquej et sont lea vecteurspropresde la matrice q, on peut determiner

1 ‘equation des courbes iso—luminancedans le nouveau repére lie a et
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en utilisant los relationsprécédentespour développer,puis factoriser

lexpressionde D2E2 donnéepar (111—40)

DZEZ — 1A1V, — a(V+V0) — p(W+N0)JZ

+ + p(V’+v0) — a(W+W0)JZ (111—46)

C’est là l’equation d’une ellipse gue l’on met sous la fonne

lr + (111-47)

Pour wi angle c donné (par example c0, qui est le rayon angulairedu

soleil), Ia courbe iso—luminanceest done une ellipse (fig.III—8) dont les

axes, gui valent respectivement et sont dirigés par les vecteurs
A2

et, et dont les coordonnéesdu centre C sont donnéespar la relation

vectorielle

— t -b -.
OiC = + e

avec
= a(V’+V0) +

c A1
(111—48)

Ces résultatssont importants;us nous permettenten effet

de titer trois enseignementsfondamentaux

1) Dans le cadre d’une approximationdu premier ordre, les

courbes iso—luminance observablesd’un point M’ sur les facettes

réflectricesd’une installation sont, le plus souvent (sauf cas de

dégenérescenceoü l’une au moms des valeurspropresA1 et A2 est

nulle), des ellipsesdont l’orientation et les dimensionsdependent

du type de facette etudié, et de la disposition geometrigue de

1’ ensemblesoleil—f acette—pointcible.

2) Par contre, une translationdu point d’observationM’

(gui se traduit par une modification des coordonnéesV’ et W’) au

voisinagedu point cible aura pour seul effet de décaler les courbes

iso—luminance dans le plan de visee, sans faire apparaltreaucune

deformationde celles—ci. Dans le repereOiY,Z,, ce décalage est

caracterisepar une translationde vecteur

cXV’ + j3W’

A
-,

Two
— j3V + aN’

A2

3) Ii en est de méme de tous les termes qui interviennent
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dans V0 et W0, et gut sont donnes par les relations (11 1—33) a

(111—35), pour lee trots types de structure envisages.Ainsi les

depointagesdes héliostats, lea termes gui rendent compte de leur

éventuelle sphericité et des effets de lastigmatisme, et lee

défautsde réglagedes facettesréflectricesn’ont tous qu’une seule

et mews consequence,gui e5t de faire subir une translation aux

repartitions de luminance observéessur la surface réflectrice. A

titre d’exemple, nous donnons lexpressiondu vecteur gui

caractérise,dana le repére01Y,Z,, la translation introduite par

les seuls défautsde réglage. Cette expressions’appliqueaussibien

aux héliostatsqu’aux concentrateursfixes

— aC33)ar+ (3z — X22Thr)
—, 1
Tr = (111—49)

+ 23)ar — (PC32 + 22)u1ri

Des lore, le principe de nos mesureseat acquis si, en

général, lee erreursde réglagen’introduisentgus des translations

des distributions de luminance, ii nous suffira de mesurer ces

derbieres sur chaque’facettereflectrice,pour remonter ensuite a

ses erreurs de réglagepar des relations linéaires du type de (III—

49).

Nous examineronsplus en detail lapplication de ce princi—

pe d’évaluation aux héliostatsplans du four de 1000 kW d’Odeillo et

aux heliostats focalisants de la centrale THEMIS dane lee

paragraphes5.2.3 et 5.3.3. Il nous reste a presenta formuler une

autre remargue, et a revenir sur le cas des facettestoroidales.

L’équation (111-47) nous permet en effet de determiner le

facteur de concentrationintrinsegueC1 lie au relief de la facette

reflectrice. Nous définissons celui—ci comme le rapport entre Ia

surfaceapparentede l’image du soleil, telle qu’elle apparaltraita

travers une facette réflectrice de dimensions infinies, et Ia

surface apparentedu disgue solaire lui—méme, tel guon pourrait

l’observer du point M’ si la facetteétait plane (fig.III—9). C1 est

bien sür different de C(M’), d’abord parce qu’il n’y est pas tenu

compte de Ia loi de luminance solaire L(e), mais surtout parce que

les miroirs ont évidemmentune surface limitée; en conséguenceC(M’)

n’atteindrajamais des valeurs infinies, alors que cela est possible

pour C1. Quoi qu’il en soit, la surfacede l’ellipse image du soleil

a travers la surfaceref lectr ice vaut

iT!?
S

a1A2



— 218 —

alors que la surfaceapparentedu soleil stir une facetteplane situéea

distanceD est egale a So = nD2602

On en déduit done que

C1 = =
—— (111—SO)

Nous montreronsdana le chapitre IV que C1 peut étre rap—

proché du facteur de concentrationdéf inS par Lipps (62) dans la

formulation de sa vue en trou d’epingle (voir le paragraphe4.4.3.1

du chapitre I). Par ailleurs, ii eat toujourspossibled’ecrire que

C(M’) = R C1 dana le cas d’un soleil a luminance uniforms, et

lorsquon eat stir que les repartitions de luminance vues de M’ ne

debordentpas sur lea contours apparentsdu miroir.

Cette definition de C1 nous améne a nous interroger But

ce qu’il advient lorsque l’unedes deux valeurs propresA1 ou A2

s’annule. Dans ce cas C1 devient infini, mais l’equation des courbes

iso—luminance donnee par la relation (111—46) reste valable; plu—

s::....rmijijasdeaegener&scüEeiontainsi possiblesiet nous aurons

loccasionde lea etudier plus loin.

Enfin, nous avons applique notre procedurede calcul, con—

sistanta determinersuccessivementlea coefficientsA, B et C de la

matrice q, ainsi que sea valeura proprea, puis sea vecteurspropres,

au cas des facettestoroidalee, en vue d’établir l’équation de leurs

courbes iso—luminance.Toutefois, l’apparition d’un radical irréduc—

tible dana l’equation aux valeurs propres de la matrice q ne nous a

pas permis d’arriver a un résultat simple. Comme d’autre part

letudede ces facettesest asaezanecdotique,puisqu’on n’en trouve

ni a Odeillo, ni a THEMIS, none avons renonce a donner ici

l’expressionexactede a1 et a2. Quoi qu’il en soit, tous lea

elements neceasaireaa la mise en oeuvre d’une solution numerique

pour ce type de facettes ont été donnée plus hauL Nous alone a
present examiner lea cas des facettes planes, cylindriques, et

spheriques,en gaxdant toujours la méme démarche.

5.2) Facettesplanes

5.2.1) Cas ideal
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Nous considéronsd’abord le cas le plus simple oü

V0 = = 0. Cela revient par exemple a supposer que la facette

reflectrice plane est montée sur un concentrateurfixe, et gue son

orientation est parfaite. En fait nous nous intéressonsseulement

ici aux caractéristiguesgéométrigues des courbes iso—luminance

observeesa travers la facette réflectrice étudiée, en fonction de

son relief, et flOUS introduirons par la suite lee termes de

translation specifiques aux types et aux defauts des structures

considérées.

Dane le cas des facettesplanes, on a bien sur

= = 0. Il est possiblede se servir des expressionsde A, B et

C données au paragrapheprécédent (relations (111—41)) pour une

facettetoroidale, en faisanttendreRy et Rz vets 1’ infini. On

obtient alors

A = B = 1 et C = 0

Dane ces conditions, ii est inutUe de chercher & diagona—

liser la matrice g l’équation des courbes iso—luminancese déduit

directementtie l’expressionde DZEZ donnée par la relation (11 1-40),

et tin trouve

Dacz = (VV’)2 + (W_WI)Z

lies courbes iso—luminance sont donc, aux termes de transla

tion lies a la position du point M’ prés, des cerclesde rayon Dc. En

particulier, l’image du disque solaire a travers la facetteplane a

pour rayon ]Je. A priori, il n’était pas nécessairede développer

tout un systèmede relations approchéespour retrouver ce résultat

evident. Mais nous allons a present considerer que cette facette

réflectrice est montée sur un heliostatplan.

5.2.2) Gas d’ une facetted ‘héliostatnprésentant

ii!! défautderégjq

Nous choisissonsmaintenantlee expressionsde V0 et W0

donnéespar lee relations (111—34), et gui prennent en compte lee

défauts de reglage des facettes réflectrices et le depointagede

l’heliostat plan, ainsi que lee termos de translationen 0i et Z0j

lies a la position du centrede la facetteconsidereesur la surface

tie l’héliostat. Alors l’équation des courbes iso—luminance apparen—

tes devient

= (V + 2DC33(a+a)— 2DC32(.hp+hr)+ Cz2Yoi +

+ (W
— 2DC23(ap+ar)+ ZDC22(hp+hr) + c32r0 + C33Z0)2 (111—51)
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El convient maintenantde so reporter aux definitions des

repéreschoisis au paragraphe5.3.1 du chapitre precedent dane 10

cas de l’heliostat plan en effet, los termes V1 et 41’ n’apparaissent

plus dane la relation (lIE-Si), puisgue 10 point d’observationM,

est toujours pris comme origine du plan recepteur,et gu’il est situé

dane le prolongementdo l’axe du faisceau idealement réflechi par

l’héliostat. Par ailleurs, c’est le point 0 gui est visé par le

systèmed’observationplace en M, et ii eat alors plus commode

d’utiliser des coordonnéesse rapportant directement a ce point.

West ainsi que los coordonnées et d’un point P appartenant&

une facette reflectrice do centre 01 s’expriment, dane le repereRo

(cfifig.II—33)

ypo = Yoj +
(111—52)

zpo zoi + Zr,

a quo lee coordonnées(Vp,Wpo) de la projection du point P sur le plan de

visée Qflnstzinst sobtiennentpar lee relations (111—38) appliquéesa

et

Vp) = c22 Yr, + c23 2po
(111—53)

= c32 y + c33 z,

En utilisant les relations (111—52) et (111—53), ainsi quo

lea relations (111—38), on arrive & l’équation des courbes iso—

luminanceobservablesdu point M, en fonction des coordonnées

apparentesV,0 et d’un point P, rapportéesau point ozigine 0 do

l’héliostat

= (VpoVc)2 + (WpoWc)Z (fl154)

oü Vc et w sont los coordonneesapparentesdu centre du disque solaire vu

a travers la facetteconsidérëe,et rapportéesau point 0

Vc = — 20C33(ap+ar)+ 232(hpThr)
(111—55)

Wc = 2DC23(ap+ar)— 2DC22(hp+hr)

Ii nous faut maintenantpréciser comment s’effectue le

choix du point origine 0 sur la surfacede l’héliostat.

5.2.3)Méthoded’estimationde l’erreur do réglage
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On commencea se douter gue lee repartitionsde luminance

observables sur un ensemble de facettes réflectrices planes se

presenterontcomine des sections juxtaposéesdu disgue solaire, et

decaléesles unes par rapport aux autrespar l’effet de leurs erreurs

de reglage (fig.111—1O). Lamesurede V etwc But les distributions

do luminance expérimentalesdoit donc nous permettre, pour iine

facettedonnee,de remonteraux termes (ap+ar) et (hp+hr)i par

inversion des relations (111—55). Or, les défauts de pointage en

azimut et en hauteurdo lheliostatplan ap et qui sont commune

au groupe do facettesconsidéré, ne nous interessentpas. Pour les

éliminer, nous avions is choix entre deux methodes.

La premieremethods consistea fixer le point origine 0 sur

un point caracteristiquede l’héiiostat (centre d’une facette

particuliere, ou croisement de guatre facettes, etc...). Des

coordonnéesapparentesVci et Wcj du centre Ci de l image du disque

solaireobservéesur la eme facette réflectrice, nous déduisons

alors see erreurscurnulées Cap+ari) et (hp+hri). ap et h sont

ensuite éiiminées par soustractiondes moyennes arithmétiquesdes

valeursde (ap+ari) et (h+hi) obtenues pour l’ensemble du groupe

de facettesétudié. Mais cette méthode a pour consequencede rendre

lee valeurs moyennesdes erreurs de réglagenulles, ce gui pout no

pas étre le cas en réalite.

La deuxiememethode consistea placer le point 0 au cen

tre energétiquedes repartitionsdo luminance réellementobservéesa
travers l’heliostat, par des critéres graphiques. Dane ces

conditions l’axe 0M est dirigé suivant le faisceau effectivement

reflechi par l’héliostat cela revient a éliminer los défauts de

pointagedes relations (111—55), puisqueceux—ci ne contribuentqu’&

decaler la position du centre énergétique sur la surface do

l’héliostat. L’axe OM ne repéreplus alors exactementla direction

ideale des rayons réfléchis, gui est parallele a l’axe du

concentrateur,mais en reste infiniment voisin, ce gui nous permet

de ne rien changera la matrice P1 RinstRo , et a ses coefficients

(Ci1).

C’est cette deuxiememéthodeque nous avons finalement choi—

sie. Alors, si Vcj et W sont lee coordonnéesapparentesdu centre

Ci du disquesolairedont les contourssont observessur la eme

facette, les relations (111—55) se réduisenta
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=
— 20 (C33 an — C32 hri)

= 20 (C23 an — C22 hri)

et l’on en déduit les relations linéaires qui nous donnent enfin, au premier

ordre, los expressionsdo an et hnj

a - = — £zz.Xci + C32 Wrn
20 cos

(111—56)

h =
— S232ai + Cjjj

20 Cos

lie pnincipe de la méthode de determinationdes défauts de

réglage d’héliostats plans consistedonc a appliquer systématique

ment ces relationsaux valeurade V et W mesurées a partir des

distributions do luminance expénimentales,enregistreespar exemple

sous forme d’un cliché photographigue.En traitant do la méme façon

plusieurs de ces clichés, on obtiendra suffisammentde valeurs de

art et hnj en vue d’en réaliser une analyse statistigue. A titre

d’exemple, la planche 111—1 nous montre un de ces clichés, ainsi que

la simulation gui en a été faite grAce a notre code de calcul

“héliostats plans” décrit au chapitre précédent,et darts lequel ont

éte introduites lea valeurs d’erreurs de reglage déduites des

relations (111—56). On observe une bonne concordance entre lea

repartitionsdo luminance experimentaleset simulees cela eat la

preuve que notre approximation du premier ordre est trés

satisfaisantedana le cas d’heliostatsplans.

5.3) Facettescylindrigues

5.3.1) Cas ideal

Ici aussi nous commenceronspar considérer le cas oü

V0 0. L’équation caracténistiquedu relief d’un miroir

elementairecylindrique est, au deuxiémeordre

= f(Y,,z,) (111—57)

o 2f est le rayon du cylindre, et en supposantque l’axe do ce dernier est

parallèlea l’axe OiYoi On en déduit que

o
(Itt—SO)

E.Z 2f
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ma premier ordre.

1,es expressionsde A, B et C sont obtenuesen reprenantlea relations

(111—41), avec Rc2f et en faisant tendre vera l’infini. On trouve alors

Anl___2r_; B=1__P_%flT_etC=R_%ZZ_fl (111—59)
fcosa0 fcosz, fcosz0

Léquation max valeurspropresde la matrice q s’écrit par ailleurs

A2 — trace(q) A + det(q) = 0 (111—60)

C’est là une equationdu seconddegre en A dont le discriminant B eat êgal a

S = Etrace(q)]2 — 4 det(q) (111—61)

En appliquantcette dernièrerelation aux coefficientsA, B et C de la

matrice q, on trouve, compte tenu que C24C2 = 1—C2 =

1 — sini0 cos2Ø0, daprOs lea expressions genéralesdes matricesde

coefficients (Cj) donneesau paragraphe5.1 du chapitreprecedent

s D2 [L:_22QS2o1
2 -

cosZi, L f I

et on en dëduit finalement lea valeurspropres A1 et A2 qui sont les racines

de l’equation (111—60)

A 1 — PL!!2o_cos%0)
1 fcosi0

(111—62)
A2 = 1

Ii eat facile alors de determinerlea vecteurspropres et qui

dirigent les axes 0iY,. et Oi% contenusdana le plan de visêe

%aa
- a

_______

I a 2 Al 2 2‘ C22+C32 ‘ C224c32
= (111—63)

________

=
aa_

‘1 c2+c’ C4C2

En remplaçantces dernièresrelationsdans (111—47) et (111—48), et

sous reserveque A1 soit different de 0, on arrive enfin a l’équation des

courbes iso—luminanceobservablessur une facette reflectrice cylindrique

1 + (111—64)

Dana le cas general, ces courbessont des ellipses dont nous donnons
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ci—dessousleo caractéristiques,loraque e=c0; ii S’ agit alors des contours

de l’image solaire observéea travers la surfaceréflectrice (fig.III—ll).

1) tes grand axe et petit axe de Jiellipsevalent respectivement:

2a = et 2b = 2Dco (111-65)

f coo

On peut constaterque dans le cas d ‘ une facettecylindrique, le petit

axe tie l’ellipse image du soleil seratoujours égal au diametreapparentdu

soleil lui—meme.

2) La direction du grand axe tie )iellipse est reperéedans le plan

OiYvZv par le vecteur tie coordonnees

-

____

e1 =

I

3) Les coordonnéesapparentesdu centre de 1’ ellipse dans le repére

OiY,Z,, attachéaux axes de Pellipse sont expriméespar leo relations

= zEn v1 +_C

A1 C22 + C32
(111—66)

=

cflv_±_ç32 W

C22 + C32

Par ailleurs, lorsque D — E.!o___ , Ia valeur tie e1
1 — 5111 COO

s’annule; dans ce caB, leo courbes iso—luminancese reduisenta une

famille de droites paralleles.En pratique cette condition ne sera

qu’exceptionnellementrealiséedans le cadre de l’application aux

heliostatsfocalisantsdu champ de THEMIS : aussi ne )ienvisagerons—

nous pas ici.

5.3.2)_Casd’un module d’heliostat CETHEL III bis

presentantun defaut de reglage

L’equation caracteristiquedu relief d’un module reflecteur

de l’heliostat CETHEL III his, qui est constituéde trois surfaces

cylindriques mises en regard, est donnée par la relation (11-13).
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Dane l’annexe III, on a montré que cette equations’ectit, au second

ordre

= f(Y,,Z,) n1Y, + _ (111—67)

Mors f, n1

(111—68)

ftZ 24

au premier ordre.

Le terme f, est une constantenon nulle, guil n’est

plus possible d’apparenter a la forme générale donnée dans lea

relations (111—37); ii est alors nécessaire de l’introduire

directementdane lequation (111—36).

Par ailleurs, nous devons maintenantutiliser lee expres

sions de V0 et W0 caractéristiquesde lhéliostat focalisant regle

sur son axe (relations (111—33)), et gui prennent en compte le

dépointageet les dereglagesde l’héliostat, ainsi que l’aberration

d’astigmatisme.Pour des raisons de commodité, nous avons egalement

regroupé lea termes gui dépndentde n1 dans V0 et We,.

Alors, les courbes iso—luminanceobservablesa travers le

module réflecteur sont les memos gue celles du paragrapheprecedent,

a cettedifferenceque les expressionsdes coordonnees(V, W) du

centredes ellipses images, exprimeesdans le repèreOiY,Z, lie

aux vecteursj et, ont change.Lea relations (111—63) a (111—65),

oü M doit remplacer f, restent donc valables, mais les relations

(111—66) doivent étre modifiées

= ...:SazJY’+o)+ CjW’+Wp)

A1 ‘J c2+ c’
(111—69)

— — C77 (V’+V) +Cg7 (W’+W0)
C

oC [V0= —2DC33(ap+a—njj+2DC32(hp+b)—(C22—C33

(111—70)

W0= 2DC23(ap+ar—nl)22z(tlpThr)—( c32+C23 P)Y0—(33—22P)Z0

On voit gue le systèmede relations gui lie V et W

aux defautsde réglageen azimut et en hauteurar et hr du module

reflecteur est relativement plus complexe que dane le cas des

héliostats plans. Toutefois, il sagit quand méme d’un système

lineaire dont la plupart des paramétressont connus; nous allons
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maintenant en tirer notre procedure d’estimation des dOfauts de

reglagede l’héliostat focalisant.

5.3.3) Méthode d’estimation de l’erreur de réglage

Dans le cas de l’heliostat focalisant, ii n’est pas possi

ble de se rapporter au centre energétique de8 repartitions de

luminance que l’on observe sur sa surface; en effet, et

contrairementau point origine de l’heliostat plan, l’origine 0 du

repère Ro lie a l’heliostat focalisant est un point fixe

invariablement situé au centre de sa surface. De plus, lee

coordonneesV et W du centre des ellipses images sont elles

mémes rapporteesaux points Oi, centres des modules reflecteurs.

Enfin, la determinationde ce centre energetique,dont l’emplacement

eat lie au dépointage de l’heliostat et a la position du point

dobservationM’, si elle est simple dane le cas d’un heliostatplan,

ne serait pas sans poser de sérieux problémes pour des surfaces

concaves. Dans ces conditions, ii ne nous reste guere qu’une

solution pour eliminer les termes gui nous embarrassent;il s’agit

de la premiereméthode gui a été evoqueedane le paragraphe5.2.3.

Nous allons donc supposerque le systèmed’observation

est place au point 0,. ce gui a pour effet d’annuler les termes V’ et

W,, et determiner, pour chaque module réflecteur, ses erreurs

cumuléesaci et hcj, telles que

aci - ap 1- an

hci = h + hri

an et hrj étant lee erreurs de réglage en azimut et en hauteur du
ème module. Lorague aci et hci sont connuespour tous les modules

reflecteursde l’héliostat, on calcule leurs moyennesarithmetiques

(aci> et hci>, et on fait l’hypothCse que, pour chacun des modules

considéres

an aci —

hri hci — <hci>

Cela revient a supposergue les moyennesarithmétiquesdes

erreurede réglagesont nulles sur tout heliostatdu champ de THEMES.

Cette hypothesen’est pas trop déraisonnablesi l’on considéreque,

dans le cas contraire, il en resulteraitun defaut de pointageglobal

de )iensemblede la surfacereflectrice E42).

Par ailleurs, nous negligeronsles defautsd’assemblagedu

module gui ont pour consequencede modifier les valeurs effectives
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do nj dane lee relations (111—70); bien qu’en principe notre methods

permette l’evaluation de ces défauts, leur prise en compte rendrait

l’exploitation des distributions de luminance expérimentales

beaucoup trap complexe en pratigue. Nous considérezons donc gue

l’orientation de la section cylindrique centraled’un module courant

est caractéri5tiquede l’orientation globale du module, ce gui nous

permettrade prendren1 egal & 0 dans les relations (111—70).

Dans ces conditions, ii est possiblede reécrire les syste

rues de relations (111—69) et (111—70) sous une forme plus simple

—
=

21)
[(C22C23+C32C33)ac— (424C2Thcj)

“4
(111—71)

I 2D -

—

_______

cos ‘o aj
az232

oü V0 et sont les coordonneesqui donneraient,dans le repereOir,4, la

position du centrede Pellipseimage du soleil s’il n’etstait ni dëpointage

de l’hëliostat, ni déréglagesde ses modules réflecteurs.V et W, sont données

par lea relations

= ‘a
c22c23+c32c33)Y0

A1 ‘
C4C32

+ [(c2+c2)P—cos i0]zojJ

(111—72)

I 1 2 Dl
=

—

_______

( 1C22+C32—coS10 ——iY
ala a jCfl+C32

+ cc22C23+c32c33)zoi)

On constategu’en generalV0 et W0 ne sont pas nuls, et

qu’ils restentlies aux termes10± et Z0j caractéristiques de

lastigmatismede l’héliostat spherigue; ainsi, méme dans le cas

d’un heliostat parfaitement reglé et parfaitement pointé, les

centres des ellipses images ne seront gue rarement confondus avec

les Centresdes modules réflecteurs,et 11 en résulteraune perte en

concentration. Cela dit, la proceduredévaluationdes defauts de

réglaged’un module réflecteur, gui a ete réaliséesous la forms d’un

petit sous—prograrumede calcul, peut étre décomposeeen sept étapes

(fig. 111—12).
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1) Des coefficients do la matrice P2 Rro—Ro äé—

duit lea valeurs des axes do l’ellipse, ainsi gue leur orientation

dana 10 plan OiYvZv par los relations (111—65) et (111—63). S’il

s’avère quo A1 est nul, on s’arrête ici.

2) Si a1 nestpas nul, on calculeV0 et W0 par los

relations (111—72).

3) On choisit trois points P1, P2, et P3 sur lea contours

do l’ellipse image du soleil effectivement observee a travers le

module considéré.Los coordonnees(Yi1 Zi)1 (Y2Zz). et

(Y31Z3)de ces points sont initialement exprimées dana le repére

Rsoi lie au module ref lecteur.

4) Par applicationdos relations (111—38), on determine

les coordonnéesapparontos(Vi1 Wi). (V2W2)1 et (V3W3) do

ces trois points dans 10 plan do visée OiYvZv.

5) Par application do la matrice do passagedes repéres

OiY1Z7 a OiYvZv, quo l’on noto p, aux coordonneesapparentesdos

points P1, P2 et £3, on déduit lee coordonnéesapparentes

(Vj, Wj,jj, (Vjj2Wj32) ot (Vj31Wj,3) do ces trois points dane

le ropéreOiY,Z, lie aux axes de 1’ollipse. La matrico p s’exprime

en fonction des cosinusdirecteursdes vecteurspropres et do

la matrico g

— C32 C22

1

1C22+C32

—C22 —C32

6) A partir des nouvelles coordonnéesdo ces points, on dé—

duit les coordonneesV et W du centre do l’ollipse image a
laquelle us appartiennent,et gui est effectivement observée a
travers le module, dane le repéreOiY,Z,.

7) Alors, l’inversion du système (111—71) permet de calcu—

ler los valeurs do aci et hcj pour le module considére.

Parmi ces sept étapes,soule la sixième nécossitequelgues

explications supplémontaires. Examinons la figure 111—13

problème consistea determiner le centre C d’une ellipse a laquelle
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appartiennentlee points P1, P2 et P3. Or, on connait déjà les

valeurs des axes 2a et 2b de l’ellipse, et on sait qu’ils restent

parallOlesaux axes du repèreOiY1Z1. lies coordonneesV et W du

centre de l’ellipse image peuvent donc étre deduitesdu systèmede

relations

+
- 1a b

+
—a b

gui exprimentgue les points P1 et P2 appartiennent a l’ellipse

cherchée. On remarque gue ce système d’intersection entre les

ellipses CE1) et (E2) peut elite réduit a un système d’intersection

entre l’ellipse (Ej) et la droite CD) (fig.tII—13). En reportant

l’éguation de cette dernière dans la premiere relation du système

precedent,on arrive a une equationdu seconddegré en

[..0
+ + 2 [L!cSc!o)?o_

-
i]w’

+ +

oCi a0 YPZ4P1; b0 !!pzii.

et = +

lie discriminant de cette equationest toujours superieur

ou égal a 0. ri y a donc en generaldeux racinesdistinctes, ou une

racinedouble lorsque les points P1 et P2 sont symétrigues par

rapport a C. Lorsgue deux positions du centre de l’ellipse C et C’

sont possibles,et gue P3 a ete choisi sur l’arc P1P2, le centre C de

l’ellipse cherchéeet le point P3 ne sont pas situés du méme cOté de

la droite P1P2. Cette condition géométrique simple nous permet

d’eliminer ici le point C’ (fig.itI—13).

L’application systématiguede cette proceduredexploita

tion des distributions de luminance aux heliostats focalisants du

champ de THEMIS devrait en principe nous permettrede remonter aux

repartitions d’erreurs de réglage caractéristiquesde la méthode

employee. La planche tIt—2 présenteun cliché des distributions de

luminance observéesBut l’héliostat 94 lots d’un tir sur la lune

(voir le chapitre V). A partir de ce cliché, lee erreursde réglage
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Planche 111—2 Repartitionsde luminance observables
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bra d’un tir stir la lune. Cliché effec—
tue a 23 h 24 dana la nuit du 5/2 au

1

__

\

_

5

6/2/1985.



- 234 -

des modules tCflecteursont été estiméeepar la méthodedécriteplus

haut, et leurs valeurs, introduites dane notre code de calcul

“héliostate focalisants” (voir le chapitre precedent), noue ont

permie d’obtenir une simulation du cliché de depart. Celle—ci est

également reproduite sur la planche 111—2. L’analyee et lee

commentaireeauxguelsse prétentces résultatsserontdonnésdane le

chapitre V1 mais on peut d’oree et deja noter que lee accordsentre

lee repartitions de luminance expérimentaleet simulée sont moms

bone que dans le cas des héliostats plans. Par contre,

l’approximation du premier ordre seet là aueei révélée trés

satisfaisanteet noue a toujours permis de replacerlee points i’ P2

et P3 & moms de 10 cm de leure positions mesuréeeBut le cliché.

Noue avons estimé que cela correspondaita une erreur inférieure a

0,1 mrad sur la mesure des défaute de réglage, compte tenu de

l’amplification dee decalageeliee a ces défauts euivant le grand

axe de l’ellipse image (due au facteur 1/a1). Vu lee valeurs dee

deréglagesgui affectentcommunémentlee héliostatsde THEMIS, cette

imprecision ne préte pas a consequence.

5.3.4) Un critere de qualité pour l’hélioetat CETHEL

III bis

Coneidérone une courbe iso—luminanceinecrite eur la eection

cylindrique eituée a droite (en regardantle miroir) de la section

centraled’un module réflecteur de centre Oi. On a alors

n1 = (a+ao/2)/fM.En l’absencede défauts de pointage et de réglage,

et ei le systèmed’observationest poeitionnéau point de tir C’, lee

coordonnéesdans OiY,Z., du centre de l’ellipee image du soleil

obeerveea travers la section cylindrique e’écrivent

v0 —

_______

c12c13r0j + [(c2+c2)— — cos
a1 c2+c2 H I

+ 2 13 c12c13nj.j

1 Ia a .
0)

Wco
=

_______

c22+c32—coe10 IYoi
Na Z[C224C32 Lfl

— — 2Dcos Ic n]

Consjdéronsmaintenantla courbe iso—luminance inecrite

sur la section cylindrique gui est symétriguede Ia précédentepar
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rapportau centre0 do l’heliostat ii faut alors remplacerY0j, Z0j

et n1 respectivementpar
—

Yj, - Z0j et
—

ni dana lea relations

precédentes.On constatequo los coordonneesV0 et W0 du centre

de l’ellipse image observeo sur cette section cylindrigue sont

telles gue

dana OiYJZJ. Comme dautre part, lea ellipses images présentent

toutes lea memos dimensions et orientations, lesquelles sont

obtenuesa partir des coefficients (Cij) de la matrice L’2 Rro-Ro on

pout conclure quo, dans lo cas d’un heliostat focalisant

parfaitement réglé et parfaitemont asservi sur le soleil, los

repartitions do luminance doivent etre symétriguespar rapport au

centre 0 do Jihéliostat.

On retrouve ce resultatsur la figure ttI—14, gui nous pre—

sonte la simulation graphique des repartitions do luminance

observablessur la surfacedun tel heliostat. On pout constatorquo

la symetrio ny est pas rigoureuse : cela eatäü essontiellementau

fait quo nous avonsconfoñdu lea matrices Rri-Ro et 2 RroRo (cf.

paragraphe4.2.1). Il s’agit donc d’un critére du premier ordre, gui

semble valable sur l’onsemblo du champd’héliostatsdo THEMIS. En so

reportant alors a Ia photographieVII gui représentel’aspect du

champ complet lors d’une experiencede tir sur la lune (cf. chapitre

V), on pourra essayerdo repérer lea héliostatsgui sont bien régles

et bien pointés nous laissons au locteur lo soin do les

dénombrer...

Enf in, ce critere de gualité s’appligue égalementau cas des

héliostats focalisants réglés en dehors de leur axe, puisqu’au

premier ordre, ce reglagen’introduit gue des termes proportionnels

a Y et Z0j dans l’expressiondo et donc de10 (voir

paragraphe4.2.2).

5.4) Facettesspherigues

Ces facettesseront surtout utilisées pour éguiper des con—

centrateursfixes do fours solaires[5]. Nous ne nous intéressonsici

gu’au cas oU VI, W’, V0 ot W0 sont nuls.

Au deuxieme ordre, l’éguation caractéristiquedu relief

d’une facetteréflectrice sphériquos’écrit

= f(Y,Z) NP—P

Vco = — Vco

W0 = —

(111—73)
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fig 111—16 Repéraged’une facettereflectrice sur la
structured’un concentrateur.
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oü 2f est le rayon de la sphere,et f la focale de la facette; dane le

cadre de notre approximation, le relief sphériquepeut effectivement

être assimilé au relief parabolique, ainsi que l’avaient confirme

lee resultats de Zakhidov eb Khodzhaev [74—753. L’expression des

derivéespartielles f, et f est alors

Y

(111—74)

Z 2f

au premier ordre.

Les expressionsde A, 5, et C s’obtiennenten reprenantles relations

(111—41) avec R = Zf. On trouve

A =1 - zSaSfl9foL
£ cos

=
-

F cos

c = —

F cos i0

en tenant compte des expressions générales des matrices de

coefficients (Cij) donnéesau paragraphe5.1 du chapitre precedent:

ainsi p0 est l’angle que fait, dans le plan OiYrizri, la trace du

plan d’incidence des rayons solairesavec l’axe OiYri (fig.tI1-15).

Par diagonalisationde la matrice q, on en deduit alors lee valeurs

propresA1 et A2, et les vecteurspropres et caractéristiqucs

de la facette ephérique

0 cos
A1 = 1

—

____

(111—75)

n
= 1 —

________

f cos 10

— ::931:_= — sin ‘p0 — cos
c21-fC31

-0 -,

= et e2= (111—76)

= cos — sin 0

Alors, lee axes de symétrie des courbes iso—luminanceobser—

vables eur une facette réflectrice spherique seront toujours

perpendiculaireet parallelea la trace du plan d’incidence dane le

plan de visée (c’est le vecteurunitaire qui dirige cette

dernière).
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Enf in, le facteur de concentrationintrinséqueC1 do Ia

facettes’écrit, dapresIa relation (111—50)

C1
— Dcos — — D

(111—77)

f ii fcosi0J

Nous allons a presentétudier )iallure et los caractéristi—

ques des courbes iso—luminance obsorvablos sur une facette

réflectrico sphérique, en fonction do sa focale f, et do son

emplacementpossible sur la structure d’un concontrateurfixe. La

position du centreOi do la facetteseraropéréepar les angles2i0

et ‘P (fig.1I1—16), oU 2i0 est l’angle d’ouverture de la couronno

gui contient la facotto réflectrico. La distance D gui sépare le

point Oi du foyer F do l’installation ost alors imposée par la

géométrio du concentrateur lui—méme (paraboloidal, sphériguo,

etc...).

Pour obtenir une concentrationoptimalo au foyer, l’optique

géométriquenous dit quo pour chaquefacette, f doit ètre pris égal a
13. Mais en pratique, on so limite a un petit nombre do raleurs do f

sur lensembledo la surface du concentrateur,on vuo d’en réduire

les coüts de réalisation. L’étude des repartitions de luminance

obsorvablossur dos facottos sphériquosdo focale différente de D,

ainsi que de leur facteur de concentration,ost alors une aide pour

etablir l’optimum technico—économigued’une installation on projet,

et destinéea ètre éguipéede telles facettes.Do plus, dans 10 cas

d’uno installation deja existante, elle peut servir a l’évaluation

d’éventuelsdéfautsdo courburo des facettesref lectrices.Mais nous

nous contonterons plus modestement d’étudior ici quatre cas

particuliers.

1) f = D cos i0 le point d’observationM’, gui est

ici confondu avec F, est exactementsitué sur la focale sagittaledo

la facetto sphérique(cf.relations (1—6)). Par ailleurs A1=O ot

=
— tg2i0. Léquationdes courbos iso—luminances’obtient donc en

remplaçantdirectementcos valeursdans la rolation (111—46), Ce gui

nous donno

tg4i0 W,2

Les courbes iso—luminancose réduisonta deux droites paral—

léles au vecteur, d’eguations

= *
tgi.3

Nous avons représentésur la figuro 111—17 l’alluro dos
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contours apparents de l’image du soleil observee a travers la

facette, obtenuespour c =

2) f = U le point d’obsetvationeat situé sur le cercie de

moindre diffusion de la facette reflectrice. Nous devrions donc

retrouver ici un phenomenede courbure de champ. Dana ce cas

A1l—cosi0 etA2=l————-r—
COS 10

Si i0 eat différent de 0, ce qui eat toujours le can en pratique, le contour

apparentde l’image du soleil eat une ellipse dont lea grand et petit axes

valent respeetivement

2a=_!__9_ et
1—coB 1 1—cos

et le grand axe de l’ellipse eat perpendiculairea la trace du plan

dincidencedana le plan de visée (fig.III—17).

3) f=D/cos i0 le point d’observation est exactementsitue

sur la focale tangentiellede la facette.Alors Aj sin2i0 et A2 = 0.

L’eguation du contour apparent de l’image du soleil observes a
travers ia facette eat donc, daprèsIa relation (111—46)

= v

Ici aussi, les courbes iso—luminance se reduisent a deux

droites paralleles,d’équations

v’ =±-4c-P ama0

Toutefois, ces droites sont ici dirigées suivant levecteur

et sont donc parallelesa la trace du plan d’incidence dans le

plan de visée (fig.1It—17).

4) f = (U cos i0 ÷ 0/cos i0)/2 cette solution revient a
choisir, pour le rayon de la facettesphérique,une valeur égale a Ia

mayenne arithmétigue des rayons de courbure principaux d’un

paraboloidecontenantle point Oi. Dana ce cas
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A1 = — A2 =

et le contour apparentde 1 • irage du soleil & travers la facette reflectrice

est alors un cercle do rayon (fig. ZII—17). Rormis le cas otz

ce résultatn’est possibleque pour cette valeur particulièredo f.

Evidemment, tout ceci n’est pas sans rappelex certainsré—

sultatsde la théoriedes aberrationsdu 3eme ordre on sait en

effet quo dans le cadre de celle—ci les termes caracteristiquesdos

aberrationsd’astigmatismeet de courbure de champ sont proportion—

nels aux ouverturesdes systémesétudiés; ces termes étant egalement

pris en compte dane notre approximation(termesen et Zn). ii

n’est donc pas étonnantdo retrouver, sous une forme différente, ce

resultat classiquequ’est l’existence des focales tangentielle et

sagittale.Male l’aspect Onergetlquede Ia questionnous concerneau

moms autant quo son aspect geométrique; par exemple ii n’est pas

immediat de determiner,entre lee 2émO et 4éme solutions, laquelle

est la meilleure. Il nous a donc paru interessantd’utiliser notre

code de calcul des repartitions de densité de flux formées par un

concentrateurfixe, décrit au chapitreprécédent,et appliqué au cas

do facettessphériquesparfaitementreglees en orientation, en vue

do determiner lee facteurs de concentrationeffectivement realises

par une facettedo dimensionsdonnées,dans les quatre cas envisages

plus haut, et également dane le but de verifier la validite de

l’approximation.

La planche 111—3 présentela simulation des courbes iso—

luminanceobservablessur une facettereflectrice spheriquede 50 cm

de coté, située a 18 m du point d’observationF, et pour des valeurs

de 2i0=600 ett0=Oo. Do mOme, la planche 111—4 representeles courbes

iso—luminanced’une facettesituee a memo distancedu foyer, et pour

laquelle’f0=45o. Nous nous somes efforcés d’indiquer our ces

planches quelgues elements des figures du premier ordre dont les

caracteristiquesont ete examinéesplus hauL

Au vu de ces resultats, il apparaltquo l’approximation du

premier ordre est, une fois do plus, satisfaisante dane le cas de

facettes de faible ouverture. On constate par ailleurs que les

quatre solutions envisagéessont relativementproches les unes des

autres en ce gui concernele facteur de concentrationatteint en F,

avec toutefois un léger avantage pour les deuxiOme et quatriéme

solutions. Mais l’enseignementprincipal qu’on pout tirer do ces
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simulations eat que le plus souvent, les contours apparents de

l’image du disque solaire deborderont du cadre de la facette

reflectrice spherique, et ceci méme en presence do défauts de

reglage,gui auraientpour consequencede lea décaler (lea termesV0

et W0 etant alors introduits dana lea equations des courbes iso—

luminance, comme ii est indiqué au paragraphe5.1). Par consequent,

une méthoded’eatimationdu type de celles gui ont été définies pour

lea héliostatsplans et focalisantsn’est plus possible, et il faut

alors se donner lea moyens de determiner précisémentlea courbes

iso—luminance jntermédiajresant la surfaceréflectrice. Mais counne

d’autre part nous ne sommes pas du tout assuresque lea facettes

réflectrices du concentrateurdu four de 1000 KW dOdeillo soient

spheriques,nous n’avons pas développé ici de méthode d’estimation

particuliere.

Par ailleurs, il aurait certainementéte interessantde

pousser plus loin lea calculs numériques, en faisant varier lee

dimensionsde la facette, lea angles i0 et ta,, et en considérant

plusieure valeurs de f intermédiairesentre cellos gue nous avons

choisies.Mais en fait ce travail-relèveraitplus du dimensionnement

d’une installation en projet gue de l’etude des défauts specifigues

d’une installation existante,et sort donc du cadre de notre sujet.

5.5) Pacetteslocalementparaboloidales

Ainsi qu’on 1a vu au chapitre precedent,ces facettessont

easentiellementdestineesaux concentrateursde fours solaires,bien

que jusqu’ici elles n’aient eté effectivement fabriqueea quo pour

une seule installation 118); leur coüt est en effet prohibitif.

Toutefois Igel et Hugues 146) ont montré gu’elles pourraient étre

avantageusementutiliséessur des héliostatsa monture differente de

la monture altazimutale classique. Cormue d’autre part elles

représentent le relief ideal des facettes reflectrices d’un

concentrateutparaboloidaltel celui d’Odeillo, lout etude theorique

n’est pas sans intéret.

On rappelle (voir Annexe V) que l’expressionapprochéedu

relief d’une facette localementparaboloidaleeat definie, au second

ordre, par l’équation
a

f(Y ,Z )
——

+ ————P— (111—79)p p 4f/cos i 4f/cos i0

oü f eat is focale du paraboloIde,et avec
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— COB 00 Y + Sin 0 Z1,
(111—79)

Bp = — Sin 00 Yp + COB 00 Zp

De plus, l’expressiondes dérivéespartielles f, et f est

00 cos2i0 A — Sin 00 J

(111—00)

£05
‘[sin 0 cosi, A + cos 00 B]

au premier ordre.

Ii est possiblede réécrire les relations (111—80) sous la fornie

=
COB ‘oE(l cos% sin2i0)Y — sin 0 cos 00 sinai =

COS ip a + a
2€

22 32l p — l2 l3 p

= £2!_O[_ sin 00 COB 00
sinai Yp + (15ifl00 sin2i0)ZJ

cc; i0
+ (C3 + C3)Z)

compte tenu des expressionsdes matricesde coefficients (C1) donneesdans le

paraqrapbe5.1 du chapitreprécëdent.Alors, en se servantdes propriëtéspar—

ticulieres de ces matrices, et sachantque D=f/cosZi€3 dans le cas d un concen—

trateurparabololdal,on peut déduire, d ‘ aprés les relationsprecadentes,que

2DCC33 f, — C32 f) = C22 Y, + c23 2P VP
(111—81)

2D[— C23 f, + C22 f] = C32 Y, + C33 Z, =

Pour exprimer 1 • équationdes courbesiso—luminanceon se sert des relations

(111—36) et (111—81). On trouve alors que

0a6a = (V’+V0)2 + (W’+W0)2 (111—82)

et la notion de courbe iso—luminance perd tout son sens, puisguon

arrive a une valeur de constantesur toute Ia surfacede la facette

réflectrice (cela correspondd’ailleurs au cas oü la matrice q est

nulle). On peut alors enoncer le résultatsuivant, valable pout tout

concentrateurparaboloidal la luminance gui est observablesur la

surface dune facette reflectrice localement paraboloidale est

constante,et ne depend que du défaut de réglage de la facette, du
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defautde pointagede l’héliostat plan gui l’éclaire (*),
et do la

position du point d’observationpar rapport au foyer du concentra—

tour.

Bien sflr, ce résultatdemandaita etre confirmé par notre

code de calcul des eclairementsformes par Un concentrateurfixe.

None avons donc utilise l’équation exacte du relief localement

paraboloidal, donnée pat (11—19), et introduit des défauts de

réglage aléatoiresant un grand nombre do facettes réparties sur

toute la surfacedu concentrateurdu four de 1000 kW d’Odeillo. Dana

tons lea cas, nous avonsconstatégue lea valeurs theoriquesde e

restentconstantesa io tad pres ant la outface des facettes

réflectrices. Cette quantité, qui est de l’ordre du millieme du

dianetre apparent du soleil, eat en fait du deuxiéme ordre par

rapport aux angles d’ouverture des facettes, et on pent donc

considerer que là aussi, l’approximation du premier ordre donne

toute satisfaction.Toutefois, et pour lea mémes raisonsquo dana le

cas de la facette spherique, nous n’avons pas jugé utile do donner

ici une procedured’estimationdes défauto de réglage (gui pourrait

sereduirea meáürer lee luminancesref lechies par lee facettes). Ii

est en effet plus urgent d’ameliorer notre connaissancedu relief

des facettes réflectrices déformees sous contrainte mécanique qui

équipent le concentrateurdu four solaire do 1000 kW d’Odeillo.

6) CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons determine lea expres

sions approcheesdo l’angle c en fonction du type d’installation

étudié (simple ou double reflexion) et do la géométriedes facettes

reflectricesgui l’éguipent. Ce developpementde e an premier ordre

none a notamment permis de retrouver lea termes proportionnele a
l’ouverture des facettee gui apparaissentdana la theorie des

aberrations géometriques (défauts axiaux et latéraux de mise au

point, astigmatismeet coutbure de champ), ainsi que des defauts

plus spécifiques aux installations solaires (depointages et

deréglages).

(*) Ceci n’est valable que dane le cas dun heliostatparfait, et ne
présentantaucunediscontinuite.
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A partit de la, nous avons mis au point deux méthodos

d’estimationdes défauts de réglageappliqueesaux heliostatsplans

et focalisants,et baseessur l’observationde la position du centre

de l’image du disque solaire, observée a travers les surfaces

réflectrices : nous avons en effet démontréqu’au premier ordre, les

défautsde réglagen’entrainentqu’un decalagede la position idéale

de ce point.

L’approximation du premier ordre gui a ete developpéeici

eat étroitement liée aux codes de calcul decrits au chapitre

precedent: la premiere flQUS permet en effet d’évaluer precisément

lea erreurs de réglage des facettes a partir des repartitions de

luminance expérimentales, tandis que lea seconds servent a la

validation de ces mesures,par comparaisonavec les distributionsde

luminance qu’ils simulent graphiquement. On pourtait donc se

reporter tout de suite au chapitre V, qui regroupe lee principaux

résultats expérimentaux ainsi que les enseignementsgue nous en

avons tires. Toutefois, nous n’avons pas abordé ici le probleme des

défauts microscopiquesdes facettes reflectrices, et n’avons fait

qu’effleurercelui de leurs defauts de surface. En realite ceux—ci

sont presque imposeibles a prendre en compte dans lea equationsdes

courbes iso—luminance, parce quils sont de caractérealéatoire,et

qu’il semble exclu, hormis le cas d’un défaut de coutbure pur, de

leur attribuer une fonction caractéristiquedu type de f(YZ).

Par ailleurs, ii nous a semblé intéressantde cherchera

dOvelopper l’expressionde E(M’) elle—mOme, telle qu’elle eat donnée

dana la relation (.11—6), et en restant dana le cadre de notre

approximation. De tous lea termes gui interviennent en effet dana

cette relation, l’angle e eat certainementle plus complexe, et des

lots le plus gros du travail est deja realise.

C’est en gardant ces deux idees a l’esprit que nous allons

maintenanttenter d’établir une expressionapprocheede l’intégrale

de la densitéde flux.



CHAPITRE IV

REDUCTION DE L’INTEGRALE DE DENSITE DE FLUX

SOUS FORME DE PRODUITS DE CONVOLUTION

..

.
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1) INTRODUCTION

Nous avons utilise au chapitre precedentune expressionap—

prochée de l’angle c, gui caracterisela luminance observabled’un

point N’ sur un ensemble de points P appartenanta une surface

réflectrice. Nous nous proposons ici de continuer sur notre lancée

en développantl’expressionde l’eclairement E(M’) formé en M’ par

un ensemble de facettes reflectrices montees sur une installation

solaire a simple ou double reflexion pour cela, nous nousramène—

rons a une vue en trou d’epingle du meme type gue celle gui a ete
definie par F.Lipps [62) (voir i.e paragraphe4.4.3.1 de l’etude

bibliographigue), et gui, a notre avis, as prete mieux aux calculs

numériguesgue les méthodesd’intégration point par point, ou par

comptagede rayons.

Nous essayeronsde plus de tenir compte des guatre types

de defauts propres aux installations solaires, en vue de donner

quelgues elements pour la réalisation future d’un code de calcul

véritablement prévisionnel des eclairements solaires, et aussi

performantgue possible.On sait en effet qu’un tel code n’existe pas

a l’heure actuelle, alors qu’il serait pourtant indispensablede

disposer d’un outil capable de prévoir, avec suffisanunent de

justesse, les performancesenergetiguesd’une installation en pro—

jet, en fonction du type et des qualites géométriquesdes facettes

rOflectrices destinées a l’éguiper, du système d’asservissement

choisi pour lea heliostats,et de la methodede reglageutiliseepour

l’orientation des facettes.Dans cetteperspective,tous les parame—

tres d’erreur devraientbien sür avoir ete prealablementdetermines

par des experimentationsspecifiques,qu’il s’agissede l’Otude des

defauts microscopiquesdes facettesrOflectrices [35), des mesures

de depointagesdhéliostatsasservisen boucle ouverte [42) E45), ou

de notre propre etudesur les défauts de réglage.

Cette nouvelleformulation de l’intégrale de la densitede

flux nous amenera egalement a. dCvelopper la notion de reponse

impulsionnellespatialedes facettesréflectrices,gui devrait jouer

un grand role dana l’étude des performances energetiquesd’une

installation.

2) EXPRESSION DE LA DENSITE DE FLUX DANS lIE CADRE DE L’APPROXIMATION

DU PREMIER ORDRE
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2.1) Formulation integrals stir le mlxoir

On rappelle gus l’eclairement forme par une facette réflec—

trice de l’installation considérée,en un point M’ appartenantau

plan récepteur(fig. IV—l), s’ecrit, en vertu de la relation (11—6)
-arr r— PH’ ii— PM’

TTTTJ [o 1WTi
E(M’) = R L(e) -—-—————-———-- dP (IV-l)

11PM’ liz

facette
reflectrice

en supposantgus le coefficient

la facette. lie developpementde

l’objet du chapitre prOcédent,

une expression approchée des
—4 —. -a, —a —* a

(N.PM’)/IIPM’II1(N0.PM’)/IIPM’II1 IPM’II et dP, places sous is

signe somme, et dont nous ne retiendronsgue la partie principale;

nous obtiendronsainsi l’expression des repartitions de densité de

flux E(M’)..developpeesau premier ordre. Reportons-nousun instant
-a

au paragraphe3 dii chapitreprecedent;nous avons vu que PM’/IIPM’lI

avait pour composantes

1

Dj

dans Rn (relation (111—7)). Il est donc possibled’ácrire que

PM’ —. -a

TTWTi — —

au premier ordre pres, d’aprés la definition du repereRn, dont le

vecteurunitaire dirige 1’ axe principal, et en tenant compte ae la

relation (111—13). De plus, on sait que

_...L_.., ! 1_2_J!p

IIPM’i12 132 0

d’aprés les relations (111—6) et (111—16).

Par ailleurs, nous avons vu au paragraphe4 du chapitre

precedentque sur les trois types de structuresétudiées,et quel que

soit le relief des facettesreflectricesgui les équipent

de ref lexion R est homogénesur toute

l’angle a au premier ordre ayant taft

il nous reste maintenanta trouver

termes

-a
PM’

I 1PM’ II
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plan perpandiculaire
aux raijons r6fldchis

ri

Systèmesd’axes et de cootdonnéesutilisés
pour les formulations en trou d’épingle.
OiYvZv est le plan de visée, perpendiculaire
au rayon principal réflechi par la facette,
O’YvZv est un plan parallele au plan de vi
see, et OY’Z’ est le plan récepteur (P’).
Au premier ordre, les points H’ et H” sont
supposesconfondus.

Zv

(Vp.Wp)

fig LV—2 Projectiondes contours du miroir dans le
plan de visée OiYvZv.
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oU I n’est compose que de termes du premier ordre Lorsqu’on a

affairs & un concentrateurfixe, ii y a lieu de remplacerN0 et R.,
-S -*

respectivementpar N0j et Roi. Enfin on peut écrire

dP dY, dZ

en ne conservantque la partie principale de la relation (11—43).

Comme d’autre part lea coordonnées Z) d’un point P de la

surfaceref lectrice sent liées a ses coordonnéesapparentes(Vi,, W)

par las relations (111—38), on obtient finalement

dfldY
P r cosa0

-. -S

—. PM’ -, PM’ 1
En remplaqantN — , N —————, — — et dP par leur

r —-h aI 1PM’ I I I 1PM’ I I I 1PM’ II
partie principale dans 1’ intégrale (IV—1), on arrive a une expression

approchéede Ia densitéde flux formée en N’ par une facette réflectrice

-4 -,., -,

E(M’) R if L(e)
(N0 i°°’ ---

facette
• réflectrice

- —S —*

• Alors, si l’on note p l’angle entre % et N0 (fig.V—l), et

etant donné gue cos i0, on obtient une nouvelle expressionde

E(M’), qua nous définissonscome la formulation intégralede la densite

de flux sur le miroir

E(M’) —gr ff L(e) dV aw, (IV—2)

facette
réflectrice

celle—ci peut égalementetre mise sous la forme suivante

E(M’) = —r L r L(c) CM(VpvWp) dVp dWp (1V3)

oU CM(Vp,Wp) set la fonction caracteristiquedes contours du miroir

projetésdans le plan de visée (fig. IV—2) : CM (VW) eat prise

egale a i lorsquele point H de coordonneesapparentes(Vp. W)

appartienta la surface projetée du miroir, et reste nulle dane le

cas contraire.

Pour arriver a une formulation en trou d’epingle, il faut

a present introduire l’expressionapprochéede l’angle e dans cette
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integrale.

2.2) Passagea la vue en trou d’epingle

Nous prenons ici l’expressiongénéraledo c2 definie par la

relation (111—40), correspondantau cas de facettes réflectrices

toroidales

{AV2 + CWL, — (V1+V0))z + (CV + BW_ (W’+W0))2
(IV—4)

0’

On rappelle que los termes V0 et V?01 qui ont ete defi

nis par lee relations (111—33) a (111—35), prennent en compte leo

déreglagesdes facettes réflectrices, ainsi que le depointage et

l’astigmatismeéventuel des heliostats.Quant a v’ et W,, us sont

caractéristiguesde Ia position du point N dane le plan recepteur

(P’) d’aprés les relations (111—2), V’ et W sont en fait lee

coordonnéesdo Ia projection H’ de M’ dans le plan WYvZv perpendicu—

laire aux rayons réfléchis et passantpar 0, (fig.IV—l). Alors, par

des raisonnementssimilaires a ceux gui ont ete developpesdane les

paragraphes3 et 4.2.1 du chapitre precedent, on déduit gu’au

premier ordre H’ peut étre confondu avec H”, projection conique du

point M’ dans le plan O’YvZv, ayant pour origine le centre do Ia

facette (ou de l’héliostat) considérée(fig.JV—l), et gue, dane le

cas de l’héliostat focalisant, il set possible d’approcher lee

matricesde passagede Rn a R’ par Ia matrice P2 RroR’ , de méme que

les matricesP Rri-Ro avaientété approximéesa P2 RroRo au chapitre

precedent.

Nous noteronsdonc désormais(C) lee coefficients des

matrices2 Rro—R’ et ‘2 Rri—R’’ que nous utiliserons respectivement

dans le cas d’un heliostat focalisant et d’un concentrateurfixe,

pour le passagedes coordonnées(Y’,Z’) de M’ dans le plan recepteur

aux coordonnees(V’,W’) de sa projection H’ dans le plan O’YvZv, et

écrirons, d’une manière générale

V’ C2 V + C23 Z’
(IV—5)

WI = C32 Y + C33 Z’

Le determinantde ce systèmed’equationsest egal a Cjj.,qui n’est

autre que cos 0 alors le système(IV—5) n’est inversible gue si Jiangle p

est différent de 90°, ce qui elimine les cas improbablesd’incidences

rasantessur le plan récepteur.L’inversion de ce systèmeconduit aux

relations
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= %aa2ZzSzui!Z
cos $3

(IV—6)

=

coB $3

Venons—enmaintenantau passagea la vue en trou dépin—

gle proprement dit celui—ci s’effectue par le changement de

variablessuivant, a l’intérieur de l’intégrale (IV—3)

V = AV + CW,

(IV—7)

W = CV + BW

Or is determinantjacobien associéa cette transformation

est le meme gue celui de la matrice q définie au chapitreprecedent

ce dernier eat egal au produit des valeurspropresA1 et A2 de q, et

on écrit alors, d’apres la relation (111—50)

dv dW A1Az dWp =

Dans tout ce gui suit, nous supposeronsqu’aucunedes deux

valeurspropresAl et A2 n’est nulle, et gue C1 n’est pas infini ce

cas particulier sera en effet examine dans le paragraphe2.6.

Dans ces conditions, on réecrit l’expressionde la densité

de flux E(M’) suivant une premiere vue en trou d’épingle

E(M) = L L n(V,W)
[[V_(V1+Vn)]Z+ LV&(w14wn)]Z]

dv S (Iv—9)

oü RI(V,W) eat une fonction de v et N définie analytiquementpar la relation

RI(v,w) = C1c[C1(BV—cw), C1(AW-CV)J (Iv—1O)

Nous avons vu au paragrapheprecedent (fig.IV-2) gue

CN(VpWp) était une fonction a support borne valant 1 a l’intérieur

d’un domainebien defini du plan de visée OiYvZv, et 0 a l’exterieur.

Si C1 n’est pas infini, Rtn(V,W) eat donc une fonction du méme type,

prenantIa valeur Cj a l’intérieur d’un domaine (Dn) borne du plan

OYvZv, gui sera précisé dana le paragraphe 2.4, et nuile a
l’extérieur. Pour l’instant, nous définissonsRIn(V,W) comme la

réponse impulsionnelle spatiale de la facette refiectrice dana le
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plan normal aux rayons réfléchis. Alors, il apparaltgue E(M’) est Un

produit do convolution

E(M) = E(v,w’) = RI(V’,W’) * L
[(v’—v0); (W—W01_] (tv—il)

gui nous donne directementla repartitionde densitéde flux dana Is

plan normal aux rayons réflOchis. Leo deux termesde ce produit sont

respectivement(fig.IV—3)

1) La réponseimpulsionnellede la facetteRIn(V’,W’), gui

eat nulls ou égale & C1 suivant gue le point H’ de coordonnées

(V’,W’) eat a l’exterieur ou & l’intérieur du domaine (Dn).

2) La fonction L [L!..!Q42±_L!1i!Q2J, qui est Ia projection

do la loi de luminancesolaireL(e) sur un plan perpendiculairesitue

a distance D (fig.IV—3a), et centrée sur le point de coordonnées

(V01W0). Elle eat proportionnelle a la distribution d’eclairement

que l’on pourrait observer dana un plan récepteurnormal aux rayons

reflechis, si la facette réflectrice etait rigoureusementstigmati—

gus et aplanétique;en fait, il s’agit plus simplementde l’image de

Gaussde la facette, dont le diamétrevaut 2De0. Nous la désignerons

comme la fonction image géometriqueparfaite du soleil, et écrirons

= L
[Vj W] (tv—12)

Bien sflr, ceo premiers résultatsthéoriguesne sont pas sans

rappeler ceux qu’avaient obtenusLipps et Courreges(cf.le paragra

phe 4.4.3 de l’étude bibliographigue). Toutefois, ils présententde

nombreux avantages,dont leo trois premiers sont essentiellementdes

avantagesde principe.

(1) Notre vue en trou d’épingle est baséeour tine approxi

mation dont le cadre a été rigoureusementdefini au chapitre

precedent.

(2) Elle s’applique aussi bien au cas des concentrateurs

fixes qu’A celui des heliostatsfocalisants.

(3) Elle s’applique égalementa toutes lea lois de luminan

ce solaire 11(e) imaginables.

(4) Avantage beaucoupplus important, l’orientation réelle

du plan récepteur par rapport au plan O’YvZv normal aux rayons

reflechis y est effectivementprise en compte ceci Va nous amener a
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exprimer le produit de convolution (tv—il) sous une nouvelle forme,

mieux adaptéeau calcul numérique; on peut en effet écrire, d’apres

lee expressionsdo V’ et WI donnéespar les relations (XV—5)

E(M’) = E(Y,Z’) = RI(Y’,Z) * L(Y’,Z’) (IV—13)

Ii s’agit cette fois d’un produit de convolution quo Pan

effectuedirectementdans le plan récepteur,et dont lee deux termes

sont

1) La réponse impulsionnelledo la facette réfiectrice

dane le plan récepteur RT(Y’,Z’), gui est telle quo

RI(Y’,Z’) = cos p RIn(C2Y’+C3Z’, C2Y’+C’33Z’) (IVi4)

et gui présentelee memos propriétésquo RIn , dane un domaine borne

(ID’) du plan récepteur.

2) La fonction image du soleil projetéedane le plan ré—

cepteurL’(Y’,Z’) celle—ci est définie par la relation

L’(Y’,Z) L Z:_!a2 LEiz_!t%ia_:2o1J(nT—is)

Nous donneronsguelgueselementssur cette nouvelle fonc—

tion image dane le paragraphesuivant. Toutefois, on peut d’ores et

déjà préciser gu’il s’agit d’une repartition do luminance ellipti—

quo, trés voisine de Ia repartition obtenue dane le plan récepteur

lorsgue celui—ci coupe le cOne des rayons solaires réfléchis issue

du centre de la facette (fig.TV—3b). Nous voyons donc gu’il y a en

realité deux vues en trou d’epingle différentes, dont la premiere

(relation (TV—il)) est exprimée dane le plan Q’YvZv normal aux

rayons refléchis, tandis que la secondes’applique au plan récepteur

WY’Z’ iui—meme (relation (IV—13)). C’est un résultatdont ii faudra

so souvenir dane toute la suite do ce chapitre, afin do choisir,

suivant los cas gui se presenteront,la meilleure des deux formula

tions.

(5) Enfin, le dernier avantage,et non le moindre, do ces

deux vues en trou d’épingle est qu’elles permettentd’introduire lee

défauts epécifiquesdes installations solaires (erreurs do réglage

et de pointage) par lintermediairedes termesV0 et W0. A ce sujet,
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facette
rftectric

“V

Ra

aU

/0

facette
rfLectrice

z,

pLan rkepteur

fig IV—3 Vues en trou d’epingle dane un plan normal
aux rayons réfléchis (A) et dane le plan ré—
cepteur (B).
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nous pouvons titer tout de suite un enseignementimportant do la

relation (tv—il), gui résulte d’une propriété particuliere du

produit de convolution on sait en effet gu’une translation

quelconque,appliquéea Pun des termesdu produit, se répercutesur

le resultatdu produit lui-mème; un défaut de reglageou de pointage

apparaissantdana lea termesV0 et W0 n’aura donc pour consequence

gue de transformerE(V’,W’) en E(V’—V0,W’-W0). En d’autres termes,

lea déréglages, lea depointageset lea effets d’astigmatisme de

l’héliostat sphérique,gui interviennentdana lea expressionsde V0

et W0, n’ induiront quo des translationsdes repartitionsdo densite

de flux dana un plan normal aux rayons réflechis, sans lea modifier

en aucune autre maniere. Ce résultat du premier ordre, quo l’on

retrouve évidemmentdana le plan récepteurlui—méme, eat a mettre en

paralléle avec celui gui avait éte établi au paragraphe 5.1 du

chapitre précédent, et concernait les distributions de luminance

observablesdu point M’.

Nous donnons pour finir l’expressiondo E(M’) dans le

cas d’une installation comprenantun nombre Nt do facettesréflec—

trices, obtenuesa partir des produits de convolution (IV—13)

Nt facettes
E(M’) = E(Y’,Z’)

=
§—2_ R3(Y’,Z1) * L(Y’,Z) (IV—16)

D

en attribuant l’indice j a toutes les grandeurs, paramètres, et

fonctions, gut peuvent varier suivant l’emplacementde la facette

ref lectrice sur la structurede P installationétudiée. Dana ce cas,

l’utilisation do produits do convolution du type de (tv—il) &est

pas recommandable,car leurs parametresV1 et W’ sont lies de manière

différente a V et V suivant la position do la facette considérée.

11 eat a presentnecessairedo revenir sur certainsdes ter—

mes qui interviennentdans les expressionsdo ces deux vues en trou

d’ epingle.

2.3) Lot de luminance solaire projetéedana le plan récep

tour

Nous allons proceder ici a une étude sommaire do la fonction

L’(Y’,Z’), telle q&elle a éte définie par la relation (Iv—l5), dana

le cas on V0 = W0= 0. Il apparaltalors que lea courbes iso-luminance

sont des ellipses d’équation générale
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D2e2 = (C2 Y ÷ C3 V)2 + (C2 V ÷ C’33 2)2

oü C2, C3, C2 et c’33 sont lee coefficients de la matrice de

passagede type du repéreRn lie aux rayons refléchis, au repére

R’.

La méthode que nous emploieronsest trés classique

D2c2 peut en effet ètre considéné comme une forme quadratiquedont ii

faut diagonaliserla matrice S cette derniérea pour elements

‘2i—c12 —c12c13

— Cj2 Cj3 1 — Cj32

d’apres lee propniétés genenalesde ce type de matrice (voir le

paragraphe5.1 du deuxièmechapitre). L’équation aux valeurs propres

de S s’écnit alors
2 ‘ 2 ‘ 2

A + (1 -F C11 )x + C11 = U

et admet pour solutions = C’12 cos2P

H eta2=1

Les vecteurspropres cornespondants14 et se dédui—

sent alors facilementdes expressionsdes coefficientsC2 et c!j.3

donnéesau paragraphe5.1 du chapitre II

Cog 4,’ — sin 4,’

et

Sin 4,’ Cos 4,’

a’ est l’angle que fait, dans le plan récepteun,la trace du plan
—a , —a

(P) contenantles vecteursR0 et N0 (et dinigée par ul), avec l’axe

0.1’ (fig.IV—4). Etant donne que (P) est perpendiculaireaux deux

plans O’Y’Z’ et O’YvZv, il est égalementperpendiculairea La droite

(A) gui constitueleur intersection.On retrouve alors, dane le plan

recepteur,un angle égal a ‘ entre l’axe O’Z’ et la droite (t), que

l’on peut donc diriger par le vecteur unitaireii (fig.IV—4).

L’équation des courbes iso—luminance s’écrit alors, dans un repére

lie a 14 et ü

= cos2p yiv2
+

La fonction image du soleil projetéedane le plan récep
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Zv

fig IV-4 Projectionde la loi de luminance solaire
dana le plan recepteur (P’. TV eat la trace
du plan defini par et U,- dana le plan
recepteur

[z

pta
ragons rdfldchis Xri

Zoi

N

fig IV—5 Vue de face d’une facette réflectrice
rectangulaire.
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teur L’(Y’,Z’) présenteune section elliptique, dont is grand axe

egal & 2Dc0/cosp est dirige suivant le vecteurUt, et is petit axe

egal a 2De0 est aligné suivant la droite intersectiondu plan normal

aux rayons réfléchis avec le plan récepteur.En particulier l’aire

de l’ellipse vaut rTDZc/cos p et la distribution de luminancequ’on y

observese déduit de celle de I’Image géométriqueparfaite du soleil

Lg(V’W’) par une affinite de rapport 1/cos p suivant laxe dirigé

par le vecteur unitaire u3. L’utiiisation de ces soleils elliptiques

est nécessairelorsgu’on desire effectuer directement lee convolu

tions dane is plan WY’Z’ (relation (IV—13)).

2.4) Allure generalsdes réponsesimpulsionnelles

Ii set nécessairede donner a presentl’allure généraledes

domaines (Dn) et (U’), a l’intérieur desquels lee réponses impul—

sionnelles des facettes réfiectrices, considéréesdane le plan

normal aux rayons reflechis et dane is plan récepteur,ne sont pas

nulles et respectivementégalesa C1 et C1cos 13; la figure IV-5

representsune facette rectanguiairede centre Oi, de largeur ly et

de hauteur iz. Son domains set défini dans is plan OiYoiZoi par les

inegalites

— iy/2 ly/2

— lz/2 c Zp lz/2

Commençonspar étudier is domaine (an) comme d’une part la

projection du miroir sur is plan de visée eeL définie par lee

relations (111—38), et gus d’autre part is passagea Ia premierevue

en trou d’épingle s’effectue par lee relations (IV—7), ii est

possible d’exprimer lee coordonnées(V’,W’) des points appartenant

au domaine (Dn) par la relation matricielle

Vt A C C22 C23 Y,
=qp = (IV—17)

C 8 C3 C33 Z,

Bien sOr, l’ailure de ia rCponse impulsionnelledans is plan O’YvZv

normal aux rayons réflechis depend de la position et de l’orienta—

tion de la facette réflectrice considérée,par i’intermediaire des

Coefficientsde la matrice p. ainsi gue du relief de la facetteeile—

méme (par les coefficients de ia matrice q). La transformation

définie par Ia relation (IV—i7) étant iinéaire, le domains image de

ia facetterectangulaireseratoujours un parallélogrammecentre sur
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l’origine, hormts le cas oU Pun au mains des determinantsdes deux

matricesp et g s’annule; ceci ne peut se produire gue si i0 = 900

(cas d’incidences rasantessur Ia facette gue nous avons a priori

éliminé), OU si C1 devient infini : Ce dernier cas seraexamine dana

le paragraphe2.6 et nous retiendronspour l’instant qu’en general,

lea reponsesimpulsionnellesRIn(V’,W’) sont des fonctions gui

valent C1 a l’intérieur d’un domaine en forme de parallelogranune

centre en 0’, et gui s’annulent a l’extérieur (fig.IV—6). On

déterminerasimplementles guatrecoins du domaine (Do) en appli—

guant la relation (IV—17) aux coordonnées des quatre coins du

miroir, gui valent respectivementC— 1y/2 — 1/2) (ly/2’ —

(—l>/2 1/2) et (l>/2’ l/2) dans le plan OiYoiZoi.

En fait, nous retrouvons ici lea résultatscaractéristigues

de l’approximation de Courréges, gui apparaltmaintenantcomme une

approximationdu premier ordre. Par ailleurs, on peut se servir des

determinantsdes matrices p et q pour exprimer l’aire du domaine

(Do), qui eat aussi celle de la réponse impulsionnelle R1(V’,W’)

A n)
E22:om (TV—la)

ob = lylz eat la surfacede la facette reflectrice.

Nous allons maintenantpour8uivre le méme raisonnement

afin de determiner le domaine (D’) de la réponse impulsionnelle

RI(Y,Z’) de la facette dan5 le plan récepteur; pour cela, ii eat

nécessaired’utiliser une matrice p’ aupplémentaire,déduite des

relations (IV—6)

V P
i

c3 —c3 A C C22 C23
p’gp —

(IV—19)
cO

—C2 C; C B C32 C33 Zp

Et là aussi, sous reservegus le determinantde la matrice

p’ ne devienne pas infini (Ce gui Correspond au cas d’incidences

rasantessur le plan récepteur,gus nous avons égalementélimine), is

domains (D’) dii plan récepteur a l’intérieur duguel la réponse

impulsionnelleRl(Y’,Z’) estnonnulleetégaleàc1cosp eat un

parallelogrammecentre sur is point 0’, et dont les coordonneesdes

guatre coins s’obtiennentpar applicationde Ia relation (IV—19) aux

guatrecoins du miroir (fig.IV—6). On savaitd’ailleurs par la relation
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(LV—14) que le domaineCD’) était la projectiondu domaine(Dn) BUt le

plan recepteur.Enfin, on donne l’expressionde l’aire de la reponse

impulsionnelle dana is plan récepteur RI(Y’,Z’), déduite des

determinantsdes matrices p’, g et p

A (RL) = S9_o_m (Iv—2o)
cos (3 C1

Pour conclure, et maintenantque toutes lea fonctions inter—

venant dana les produits de convolution (IV-ll) et (IV—13) ont été

explicitees, rappelons simplement gue c’est a l’utilisateur qu’il

revientde choisir, entrecesdeux vues en trou d’épingle, laguelleeat

la mieux adapteea sea desseins.

2.5) Application flux renvoyé par un heliostatplan

dans un plan normal aux rayons reflechis

(The premiere application de l’expressiondes repartitions

de densitede flux E(M’), donnéepar la relation (IV-ll), consistea
etudier la nappede flux renvoyéepar un heliostatplan, parfaitement

réglé, et gue l’on assimileraa une surfacerectangulairecontinue: en

fait, cela revient a determiner lea repartitionsd’éclairementE(M’)

ref léchiespar un miroir plan, en fonction de la distancegui le separe

d’un plan récepteurperpendiculaireaux rayons qu’il réfléchit, et

rapportéaux axes O’Yv et O’Zv. Aussi étonnantgue cela paraisse,ce

probleme n’a encore jamais ete resolu analytiquement: il semble en

effet que depuis les etudes de F.Trombe et Ails Phat Vinh But la

réflexion plane des rayons solaires [78], gui avaient révélé

l’existenced’un cOne a énergieconstante(fig.IV-7), le sujet n’ait

retenul’attentiond’aucunauteur,si l’on exceptel’etude effectueeen

1977 par Baranov (79] sur le flux renvoyé par un heliostat plan de

contour circulaire.

La premiere formulation de la vue en trou d’epingle va nous

permettre de regler cette question, tout au moms d’une maniere

qualitative, en considérantessentiellementlea proprietesdu produit

de convolution. On sait en effet que

E(M’) RIn(V’,W’) * L9(v’,w’) (Tv—al)

puisgu’on suppose ici que le plan recepteureat perpendiculaireaux

rayons reflechis. Dana le cas d’un miroir plan, nous avons vu que la

matriceq estegalea lamatriceidentiteetgueCrestégala i. Alors, ii
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decouledelarelation(1V—l7) que ledomainededefinition(Dn) de la

réponseimpulsionnelleRIn(V’ ,W’) de l’heliostat plan n’est autrepie

la projection de ce dernier sur le plan récepteur. En consequence

Rt(V’,W’) seraegal a 1 sur ce domaine, dont la forme est celle d’un

parallelogramme, et s’annule partout ailleurs. D’autre part, is

deuxiemetermedelaconvolution(LV-21), Lg(V’tW’). apparaltcomme la

projection du cOne des rayons solaires reflechis au centre de

l’héliostat dane un plan perpendiculairesitué a distance U. En

supposantgue le soleil presenteune repartitionde luminanceuniforme

etégaleàL0,ils’agitd’unefonctionconstante,égaleàL0 a
l’interieurd’undisquedediametre20E0, et nulle a 1’exterieur. Trois

cas caracteristiquespeuvent alors se presenter(fig.IV—8)

1) le plan récepteurest situé a faible distancede l’he—

liostatet lee dimensionsdu cerciede diamétre2Dco sont négligeables

devantcellesde Ia réponseimpulsionnellede l’héliostat (ou, si l’on

préfére,l’observateurplaceau point W verrait le soleil tout entiera
traversles contoursde l’héliostat). Alors le produit de convolution

E(M’) présenterasensiblementlemOmeaspectqueRI(V’ ,W’), avec un

phénoménede penombresur sa péripherie. Par ailleurs, la valeur de

l’éclairement obtenu au point 0’ sera égale a

E1(o’) = z J{Lo dv dW = JJLQ dv dW ii R L0 E

(Dn) 2Dc0

SoitfinalementE1(0’) RE0, oüE0 est la constantesolaire (relation

(1—3)).

A courte distance, lee distributions d’eclairementreflé

chiespar un heliostatplan reproduisentdonc l’allure de laprojection

de l’héliostat sur un plan normal aux rayonsref léchis, et gardentune

valeur constanteégale a RE0 sur leur plus grande partie.

2) le plan récepteurest situé a trés grande distancede

l’héliostat, et lee dimensions de sa réponse impulsionnelle sont

negligeablesdevantcellesdu cerclede diametre2Dc0 (voir la figure

IV—8. Un observateurau point 0’ ne pourraitvoir les contoursdu soleil

a travers l’héliostat). D’aprés lee propriétés du produit de

convolution, E(M’) doit alors reproduireapproximativementla forms de

l’image solaire projetée dans le plan récepteur, avec là aussi un

phenoméne de penombre au voisinage de sa périphérie. fle plus

l’éclairement en 0’ vaudra
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fig IV-8 Calcul des éclairementsformés pat un helios
tat plan dana un plan récepteurnormal aux
rayons réflechis situé (1) a faible dis
tance de l’heliostat ; (2) a longue distance;
(3) a distance intermédiaire

0
Zv

(On)

Zv

(On)

C .Yv
hd[iostat

as
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Planche IV—l Repartitionsdo densité do flux formées
par un miroir plan do 50 cm do cOte dana un
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en fonction do Ia distance.
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E2(O’) = z fito av aw tsej 5m cos

(Dn)

puisgueScosi0 eat ici égal a l’aire du parallelogrannecouvert par

(Do) (relation (tV—iS)). Ii eat egalementintéressantd’exprimer le

rapport E2(O’)/EjjO’). On trouve que

m_2” o <
E1(O’) IT

puisquedans ce cas las dimensionsdu parallélogrammerestentfaibles

devant celles de 1’ image solaire.

A longue distance, lea distributionsd’eclairementreflé—

chies par un heliostatplan reproduisentdonc toujours l’allure d’un

disquede diamètre2D0 dans un plan récepteur normal aux rayons

réfléchis, et lea valeurs d’éclairementqui peuventy étre observées

sont inversementproportionnellesau carré de la distanceheliostat—

plan récepteur.

3) Le plan récepteureat situé a distance intermédiairede

l’héliostat, de sortequa lea dimensionsde laréponseimpulsionnellede

l’héliostat et de 1’ image solaireprojetéedana le plan récepteursont

du méme ordre de grandeur(fig.IV-8). On eat ici au voisinagedu sommet

du cOne d’énergieconstantedéfini par F.Trombeet A.Le PhatVinh E78).

Dana ce cas, le produit de convolutiondoit etre évaluénumériquement.

On peut toutefoiss’attendreaceque la repartitionde densitede flux

prCsenteenO unmaximumdontlavaleurseravoisinedecelledeEj(O’),

et egalementa observerune rapide décroissancedes valeurs de E(M’)

vers lea bords de la tache image.

Dana le but de confirmer ces résultatssomme touts assez

intuitifs, nous avons utilisé une version modifiee de notre code de

calcul concernantles héliostatsplans (et dont la descriptionest

donnéedans le chapitre It), en vue de determinerlea repartitionsde

densitéde flux exactesqu’ils forment dans un plan perpendiculaireau

faisceauréfléchi, et situe a différentes distances.Lea résultats

obtenussontreproduitsen vue tridimensionnellesur la planchetv—i, et

montrent un plein accord avec nos predictions. Nous pouvons donc

conaiderer que le problems general du calcul des distributions

d’éclairementref lechiespar un heliostatplan est résolu en effet,

quels que soient lea contoursreelsdes miroirs et la loi de luminance
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solaire L(E) effective, lea deux vues en trou d’épingle restent

applicables,et lea produits de convolution ne posent, en principe,

aucun probleme guant a leur calcul numérigue. Par ailleurs, ii faut

insister sur le fait gu’il ne s’agissait pas ici uniguement dun

problOme d’école la connaissancedes repartitions d’éclairement

renvoyées par un ou plusieurs heliostats plans est en effet

indispensable au dimensionnement d’une installation a double

ref lexion.

2.6) Normalisationdes termes des produits de convolution

Lorsgue l’on a affaire a des produits de convolution, 11

est parfois utile de normaliser leurs termes, c’est—a—direen fait de

rendreleurs integralesegalesa 1 dans le plan considéré.C eat ce gue

nous allons faire ici pour lea guatrefonctionsgui interviennentdans

lee relations (IV—ll) et (IV—13).

1) La fonction image geométriguedu soleil Lg (V’,W’)

son intégrale‘L4 dane le plan O’YvZv normal aux rayons reflechis

s’exprime

=
ZL FDZ

av’ aw’

soit, en posant r 6008 0 ; = a sine et av’ awl = D2a dade

a &

en vertu de la relation (It—B), et sachantqu’en pratigue, 6 eat trés

faible puisgu’il restsinférieur au rayon angulaireapparentdu soleil

a0. On peut alors définir la fonction image géométriguedu soleil

normaliséelg(V’rW’)

lgcvt,w1)
=

2) La fonction image du soleil projetéedane le plan ré

pteur L’(Y’,Z’) : sonintégraleI’ dana le plan récepteur O’Y’Z’

s’exprime

‘L’ L’(Y’ ,Z’ )dY’dZ’
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En utilisant le changementde variable defini par les relations (IV—5),

on trouve que

• =
Ii cosp cosp

Alors, l.a fonction image du soleil nonaliseeJi(Y,Z) est definie dans

I.e plan recepteurpar Ia relation

I • — cos L(Y,Z’)
1 (Y ,Z )

3) La reponse impulsionnellede la facette reflectrice

dansleplano’YvZv RI(V’,W’). Si 1€ determinantde lamatriceq &est

pasnul, RIn(V’ ,W’) prendla valeur C1 But Ufl domaine(Dn) d’aire égalea
COB i0S/C (relation (IV—18)). Alors la réponse impulsionnelle

normaliséea i rin(V’,W’) de la facette réflectrice est egale a

rin(V’,W’) =

COB lo

4) De meme, sachantque RI(Y’,Z) garde l.a valeur C1 cos P sur

un domaine (D’) d’aire égale a d’aprés la relation (IV—20), on trouve
COB P C1

que la réponseimpulsionnellenormaliseede l.a facette réflectrice dans le plan

récepteurest définie par

ri(Y’,Z) =

Sm COB lo

Par ailleurs, lorsque le déterminantde la matrice q a ‘annule,

deux cas peuvent se présenter

a) la matrice q elle—meme eat nulle; l’expressionde E(M) don

née par la relation (IV—3) peut alors se mettre sous la forme

E(M’) E(V’ WI) =
R c_

LcMp1Wc
r4LY!aL±!!oJ av, aw’,

Soit E(M)

jj

[t±Yo2L ±!o1} r LCMCVPIWP)

avec J CM(VpsWp) dVp dWp = 5m COB
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Cette expressionest áquivalentea

R cos /3
E(M’) = E(V’,W’) = f f Sm cos i0 6(V,W)

-a -w

+ (W—(W+W[L!:c±!a. all_] dv dW

oci 6(V,W) est la distribution de Dirac centreesur lorigine dane Ce

cas, on peut poser

RI(V’,W’) Sm COB 0 (V’,W’) (IV—22)

et la reponseimpulsionnelledo la facettereflectrice se reduit a un

point, ce gui n’est possible gue si la facette est localement

paraboloidale(voir le paragraphe5.5 du chapitreIII). Ladistribution

do Dirac etant l’element neutre de l’operation de convolution, la

relation (IV—1l) se réduit alors a

S (V’,W’)

1
2E1

A

fig IV—9 S(V’,W’) est la distribution limite de celle
gui est representeeci—dessus lorague tend
vers 0.

R COB /3E(M’) = E(V’ ,W) = 5m COB 0 Lg(VV01W”%)
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ce qut corresponda une image géometriqueparfaite du soleil.

b) la matrice q n’est pas nulle, mats l’une au moms de see

valeurspropresAletA2 l’est, et les relations (IV—7) sont

lineairementdépendantes.Dane cesconditions,ledomaine(Dn) image de

la surfacedu miroir se reduit a un segmentde droite AA’ de longueur1,

sur leguelCj prend une valeur infinie (c’est le cas par exemple des

focales d’astigmatismed’un miroir sphérique); nous considérerons

alors que la réponse impulsionnelle de la facette réflectrice est

proportionnelle a une fonction S(V’,W’) d’integrale égale a i, et

definie comme la limite d’une fonction fentede longueur1, de largeur2c

et de hauteurl/2c1, lorsquec tend vers 0 (fig. IV—9). Nous écrivonsdonc

Rrn(v’,w’) = Sm cos i0 S(V’,W’) (IV—23)

Bien sQr, l’évaluation du produit de convolution (IV—l1) n’en est pas

rendueplus facile pout autant; il est alors nécessaired’utiliser des
-

• méthodesnumériques,ou de revenir a la source,qui est la relation (LV—

:1. 3). En pratiquece probléme, ainsi d’aiileurs que le precedent,ne se

présenteraqu’exceptionnellement,et ceci méme dans le cas d’une

installation comprenantun tres grand nombre de miroirs.

Enfin, et en guise de conclusion, nous donnons l’expres—

sionduflux total cpt refléchi pat le miroir, déduitedes deux vues en

trou d’epingledéfiniespar lee produitsde convolution (IV—ll) et (IV—

13), et gui s’obtienten intégrantles expressionsde E(M’) donneespar

ces deux relations; on gait en effet que l’intégrale d’un produit de

convolution est égale au produit des mntégralesdes termes qui le

composent.On deduitalors facilementlee expressionsde ‘t des

relationset remarquesgui ont ete formuléesdane lee alinéasi a 4. On

trouve gue

E(V’,W’) av’aw’ =
[cx m_2.!o] [DZE]

soft 4q R cos P Sm cos (IV—24)

dare le cas de Ia vue en trou d’épingle projetéedane le plan normal aux

rayons réfléchis O’YvZv, et
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a E(Y’,Z) ay’az’ = !_%_ [c cos p mS2!-o] [Poj

edt cN R i, E0 (IV—25)

danele casdo la vue en trou d’epingieexpriméedirectementdansle plan

récepteur.

11 apparaltque ces deux formulations, gui sont pourtant

strictomontéquivalentesen termesde repartitionsde densité do flux,

donnentdeux résultatsdifferents pour le flux total ref léchi par une

facette reflectrice. Bien sür, c’est l’expreseion (IV-25) gut est

correcte,car elle permetde retrouverla reglegui veutgue soit égal

au produit du coefficient de réflexion R du miroir, do l’eclairomont

solairedirectE0, et de la surfaceefficacedu miroir Sm COB t0. Par

ailleurs, ii est normal quo i.e flux renvoyépar une facotto no dépende

pas do l’inclinaison du plan récepteur. La vue en trou d’épingle

projotéo dane le plan recepteur(relation (IV—l3)) marguedonc ici un

avantagetrés net sur cello gui est expriméedane lo plan normal aux

rayons reflechis (relation (IV—ll)), et gui ost aussi Cello do

l’approximationde Courreges.Cette derniéredevra étre utilisée avec

circonspoction lore do certains traitements numérigues dos

repartitionsd’éclairementcalculéos.

3) INTRODUCTION DE DEFAUTS ALEATOIRES DE REGLAGE

Ceux—ci vont maintenantêtre introduits dans les vues on

trou d’epinglepar 1’ intermédiairodestermesV0 etW. Onrappolloque

[V0 = 2D (— 033 ar + 032 br)

I (XV—26)

Lw0 = 2D cc23 dr — 022 hr)

oUarethr sont respectivementlea erreurs de réglage d’une facette

ref lectr ice en azimut et en hauteur;nous supposeronspar ailleurs que

lestermesenY0etZ0 gui interviennent egalomont dans lee

expressionsdo V0 etW0 (voir lee relations(111—33) et (111—34)) dans le

cas d’héliostats plans (tormes de translation) ou d’héliostate

focalisantsspheriques(termosd’astigmatisme)ont ete inclus dane les

reponsesimpulsionnellesRtn(V’,W’) et RI(1,Z’), ce gui, come on Pa

vu, n’a pour effet quo de faire subir une simple translationa ceo

dernières,respectivomentdans lee plans O’YvZv et O’Y’Z’.
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3.1) Cas general

at et hr sont deux variablesaléatoires,que l’on sup

pose independantes,et dont les lots de densitéde probabilité seront

noteespa(a)etph(h). Alors, dans le cas d’une installation

comprenantun grandnombrede facettesreflectrices, liexpression de Ia

repartitionde densitede flux dane le plan récepteurE(M’) estdéfinie

par la relation (IV—l6), reproduiteci—dessous

Nt facettes
E(M’) = E(Y’,Z’)

=
R1j(Y’,Z’) * L (Y’,Z) (XV—16)

j=l J

Or lee termes V0 et W0 interviennentdane lee fonctions L(Y’,Z’).

En effet, d’après Ia relation (IV—15) (*)

L(Y ,Z’) L
(IV—15)

L’ensemble des relations (JV—26), (IV—l5) et (IV—16) nous

permet de conclureque E(M) est une fonction aléatoiredo ar et hr.

Puisquel’installation étudiéecomporte un grand nombre do facettes,

nous postulonsqu’en tout point M’ du plan récepteur,l’eclairement

qu’on pout y observer est égal a lespérancemathematiquede E(M’),

notée E(M’) >. Alors, d’après la relation (IV—15):

Nt facettes
E(M’)

=
RI(Y’.Z’) * 141(Y’,Z) (XV—27)

1=’ :i

oü I1(Y’,Z’) = L(Y’,Z)
= J J L(Y’,Z’) pa(a)Ph(hr) dar dh (1v28)

Nous cherchonsmaintenanta exprimer Ljj (‘1’ , Z • ) sous torme

d’un produit do convolution; pour cola, nous posons

c22y0 +
(Iv—29)

W0 C2Y +

(9 Entouterigueur, ii conviendraitd’attribuer egalementa c2,
C23, C32 etC33 )iindice j, de méme qu’à C22, C23, C32, C33 et i0

Nous no l’avons pas fait dane le souci d’alléger lee formules
analytiques.
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etYetz, sont donc les coordonnCesde la projection darts le plan

recepteurdu point de coordonnées(V01W0), exprimOes dane le plan

perpendiculaireaux rayons reflechis. Par ailleurs, le système de

relations(IV—26) n’est inversibleen ar ethque si i0 estdifferent de

—
(C22 V0 + C32 W0)

(IV—30)

hr(023 V0 + C33 W0)

Alors, en donnant une nouvelle definition de L(Y’,Z’)

L(Y,Z) b (IV—31)

gui resteIa fonction image du soleil projeteedane le plan recepteur,

mais recentrOesur le point C., l’ensemblede relations (IV—28) a (IV—

31) nouspermetdededuirel’expressionsuivantepourL1(Y,Z’),

compte tenu gue -

da dh = __‘!o_o__ 22!41.S!ndZ_
r r

4D!cosio 40cosi0

= dY dZ (IV-32)

oü Pj(Y,Z’) est définie par la relation

(Y’ Z)
= COSDa_ [j%27C22+C7c3fly’+ (c22cb+c39fl

4D1cosj0 I —2Dcosi0

x ph [LEza2z±%aaEi2’ + Lcza%a±caac3)Z1 (IV—33)
—2D1cosz0

P(Y’1Z’) est en realite la projection du produit des fonctions

caractéristiguesdesdéfautsde réglagepa(ar)ph(hr) dane le plan

récepteur.De plus, elle dependde la positionde la facettereflectrice

considéréesur linstallation, par l’intermediaire des coefficients

022, 023, 032 etC33. t1appara1talorsqueLj(Y’,Z’)estle produit de

convolution deL(Y’,Z’) avec Phj(Y’1Z’)

L1(Y’,z’ =L(Y’,Z’) * Ph(Y’7Z’) (IV—34)

et gue finalement
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Mt facettes
cE(M’)> E(Y’,Z’)

=
j52— RI(Y’.Z1)WL(Y1,Z1)*P(Y1,Z1) (TV—aS)

rl J

L’introduction des defauts de réglage des facettesreflec

trices se traduit donc, dans la vue en trou d’épingle, par l’ajout d’un

deuxièmeproduit de convolutiondans l’expressionde E(M’). Ceci aura

essentiellementdeux consequencespratiques,qui serontd’abaisserles

valeurs maximales possiblespour les facteurs de concentration, et

d’elargir la surfacecouvertepar latacheimage. Ces deux consequences

vont bien dans le sens d’une degradationglobale des performances

énergétiquesde 1’ installation, et ceci queueque soit l’allure des

distributions d’erreur pa(ar) et ph(hr).

Xl est a presentnécessaire d’étudierl’allure généralede

lafonctionP(Y’Z’). Toutefois cette etude risque d’être assez

complexe,car l’expressiondePkj(Y’Z’) dependdes lois de densitéde

probabilitedesvariablesaléatoiresar ethr, de liemplacementde la

facetteref lectrice sur l’installation, et de l’orientation reelledu

plan recepteurdansl’espace.Tenir comptede ces trois facteursen mOme

temps nous améneraita des calculs complexesqui n’auraientguere de

signification géométrique.Nous étudieronsdonc, dans toute Ia suite

desparagraphes3 et 4, une fonction intermédiaireRj (Vt ,W’) definie

conune suit

PRj(V’W’) = PRj(C2Y’+C3Z’, C2Y’+C3Z’) = (IV—36)

D’aprés les relations (IV—5), PRj(V’tW’) apparait comme la

fonction d’erreur projetée dans le plan O’YvZv normal aux rayons

reflechisparlafacette,etP1(Y’,Z’) sededuitdePR(V’W’) par une

deuxiemeprojection sur le plan récepteur.Ceci nous permetde ramener

l’etudedelafonctionPj(Y’Z’)àce11edeP(V’1W’) le passagede

Ia secondea Ia premiere s’effectuant comme ii est indique dans Ic

paragraphe2.3.L’expressiongénéraledePR(V’W’)se deduit alors

facilement des relations (IV—33) et (JV—36), et Von obtient

1 [C22V’4-C32Wu1 [czav+caaw’l
PRj(V’ WI)

—————— pa [—a—————r—j ph [:2D____ rj (1V37)
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11 apparaltque si lea lois de densité de probabilitepa(ar)

et ph(hr) ont eté normaliséesa i, PRj(V’IW’) l’est également.

Nous allons a presentétudier l’allure de cette fonction

d’erreur, ou cone d’erreur, dans le cas particulier oU les défauts

aléatoiresde reglage ar et hr suivent des lois normales.

3.2) Loi normale elliptigue

pa(ar)etph(hr) sont ici des lois normales de moyennes nul—

lea, et dont lea écarts types sont respectivementnotesa et h

pa(a) =
it

(IV—38)
ha

=

____

I 21T011

Alors, en reportantces relations dans l’expressionde

PRj(V’rW’) donnée au paragrapheprécédent,on trouve gue

-

-- 1 [L a! azi + 2zaaI2

PR(V’,W’) = ——4—r C 8Dcos i01
870áhfjC05 10 (IV—39)

11 s’agit donc d’une loi normale elliptigue en V1 et W’

dont ii faut maintenantpréciser les principaux elements ceux—ci

se réduisent essentiellementaux valeurs des grand et petit axes,

ainsi qu’à leurs directions respectives dans le plan O’YvZv,

perpendiculaireaux rayons refléchis.

3.3) Etude sommaire du cone d’erreur

Les courbes de niveau de Ia fonction PRj(V’KW’) sont des

ellipses dont l’eguation généraleest donnéepar Ia relation

+ )cZ (IV—40)

Ii n’y a pas lieu de revenir ici sur la méthodede reduc

tion de ce type d’éguation, d’abord parce gue nous l’avons deja

largement utilisee auparavant, et ensuite parce qu’on la retrouve

également dana l’étude génerale des cones d’erreur gui a été
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Zv

casio

‘(V

fig IV-1O Projectiondii cone d’erxeur PR-I(V’,W’) dana /1
un plan normal aux rayons refléchis cas ge
neral.

trace du
pLan ci incidence

ci es rayons solaires

fig tV—il Projectiondu cone d’erreur Paj(V’1W’)
dans un plan normal aux rayons réflOchis
cas d’une distribution d’erreur circulaire
stir lea normales.
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q

trace
du pLan
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raLjons sotaires
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ye COS W W + Sin W W’

We — ifl We V + cos ‘P0

Nous avons representesur la figure IV—lO l’ellipse caractéristiquede

la distribution, sur laquelle la valeur de Jiexponentielleresteconstam—

ment égale a e
1”2

Enfin, nous signalonsque dans tous los cas la rela

tion

Cj COS i Ca n (1V44)

est applicable; elle est déduitedes deux expressionsdifférentesdu

determinantde la matrice 0.

Nous consideronsmaintenantle cas oci CaChC, Ce qui

revient a supposerquo Ia distribution d’erreur sur lea normalesaux

facettes reflectrices est une ici normale circulaire. Le cOne

d’erreur s’en trouvera simplifie, mais ce cas semblemalheureusement

assez improbable en realité.-Quoi guil en soit, Ia matrice C pout

alors so mettre sous la forme

:o_29ifo_21!1!o
C C

G

— c29_12io_

et ceci, toujours d’aprés leg propriétesdes coefficients on

rappelleque ‘p0 est l’angle que fait la trace du plan d’incidence des rayons

solairesdans le plan O’YvZv avec ]iaxe O’Yv (cf.flg.tXI—l5) Los valeurs

propres de C s’écrivent alors

1 cos2i
= —

C1 C

1 1
Er =

D’autre part, les vecteurspropres et qui leur sont associessont

respectivement

cog ‘P0 — sin W
-.etg2=

sin ‘P0 cog ‘P0

et le cane d’erreur PRI(V,W) se met alors sous la Lone
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2RJ(Ve ,We) e -

+
(XV-45)

avec les mémesdefinitions de Ve et We que pour la relation (IV-43).

Dans ce cas, les demi grand axe et petit axe de l’ellipse

caracteristiguede Ia distribution valent respectivement2Da et

2Dccos i0, et l’on arrive alors aux mêmes conclusions gu’Umarov,

Zakhidov et Wainer (voir le paragraphe4.4.1 de l’étude bibliogra—

phique) avec leur modele de soleil fictif, a savoir gue les écarts

types caractéristiquesdu cOne derreur des rayons réfléchis sont

doubles de celui de la distribution d’erreur sur les normales, avec

un facteur égal a coB i0 suivant une direction perpendiculaire au

plan d’incidence; tous ces résultats se trouvent par ailleurs

résumés sur la figure IV—ll. Mais l’analogie avec la méthode de

soleil fictif s’arréte fl, car ii ne faut pas oublier gue none nous

plaçons ici dans le cadre d’une formulation en trou dépingle qui

repose sur un principe different celui—ci autorise en effet

lintroductionde distributionsd’erreurspa(ar) et ph(hr) autres

que les lois normales traditionnellementutilisOes, ainsi que la

projectiondu cOne d’erreur PRj(V’IW’) sur le plan récepteur,Ce gui

a évidemmentpour effet de modifier son allure. L’expressionde

< E(M’) donnée par la relation (IV-35) est donc d’une grande

géneralité, gue nous nous proposonsd’étendre plus loin encore par

la prise en compte des autres defauts caractéristiques des

installations solaires. Mais auparavant, il faut voir dans quelle

mesure cette expression peut, des a present, être appliquée aux

héliostatsplans ou focalisants.

4) APPLICATION AUX HELIOSTATS

Nous nous proposonsd’établir ici une version des rela

tions (IV—l6) et (IV—35) adaptée au cas des heliostats, en vue

d’obtenir une expressionsimplifiée de la perte en concentrationau

centre de leur tache image, introduite par leurs défautsde réglage.

4.l)Cas des héliostatsfocalisants

4.1.1)_ExpressionsimplifiCe_de la densitede flux
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None savonsdéjà quo dane le cas des héliostatsplans et

focalisants, los reperesRn peuvent respectivementétre remplacés

par lea reperesRinst et Rro, gui en restentinfiniment voisins (voir

lee paragraphes4.2.1 et 4.3 du chapitre précédent). Dana ces

conditions, lee termescos /3j. Di et ne dependentplus, an premier

ordre prés, do l’emplacement do Ia facette reflectrice considérée

sur l’heliostat, et il en sera do memo do la fonction image

géométriquedu soleil Lg(V’iW’) ainsi quo du cOne d’erreur des

rayons refléchis PR1(V’,W’).

Pat ailleurs, nous supposexonsque le plan récepteurO’Y’Z’

eat ici confondu avec le plan O’YvZv , normal aux rayons ref léchis

par l’héliostat. None ne désirons en effet calculer le facteur do

concentrationC(M) qu’en un soul point, gui eat le point onigine W

du plan recepteur, choisi comme point de tir; ceci nous permet do

prendre1 égal a o. Alors, en notant E0(M’) et Er(M’) lea

repartitions do denaite do flux reapoctivement formées par un

heliostat exempt, puis affecté de defautsdo reglage, on déduit, des

relations (IV—16) et (IV—35)

nt facettes
E0(M’) = E0(v’,w) = Lg(V’,W’) * E RxcV’,W)

:3=1
et

nt facettes
= ErCV’,W’) = L9(V’,W’) * PR(V,W’) * E RI(V’,W’) (IV—47)

:1=1

oü nt est le nombre do facettes reflectrices quo comprend

1’ heliostat.

On peut reécrire lea expressionsdo E0(M’) et Er(M’) données

dana lea relations précédentos en introduisant la réponse

impulsionnelleRIH(V’,W’) do l’heliostat dane un plan réceptour

normal aux rayons réflechis (*)• Alors

(9 On rappelleque los tormes caractéristiquesde l’astigmatismede
l’héliostat aphénique ont eté regroupés dana lea fonctions
RInj(V’rW’)i et qu’il n’en results, dans le plan OYvZv, qu’uno
translationdo ces dernieros.
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nt facettes
RIHn(V’,W’) E RI1(V’,W) (IV—48)

j =1

E0(M’) =E0(V’,W’) Lg(V’sW’) * RIHn(V’,W’) (1V49)

ErCN’) = Er(V,W) Lg(V’1W’) t Pj(V,W’) * RIUn(V’,W) (1v5o)

None cherchonsmaintenant& determinerTr, rapport des

éclairementsatteints au centre do la tache image do l’heliostat,

avec et sans erreurs do réglage. On pose

a’ = Er(O,O) (IV—51)r E0(O’) E0(o,o)

en supposantquo le point 0’ est confondu avec le centre do la tache

image de l’héliostat7 cola est plus quo vraisemblable,vu l’allure

generale des fonctions qui interviennent dane lee produits do

convolution (IV—49) et (IV-5O).

4.1.2)_Calculdo la perte en concentrationau centre. tine

tolerancesur los erreurs de réglage

On sait quo la valour & l’origine d’un produit de convolu

tion est egale a l’intégrale du produit de5 deux fonctions gui le

composent.On pent donc écrire, par exemple pour E0(O,O)

E0(o,O) z J JLg(V,W) RLH(V,W) dV dW

Pour un heliostat focalisant, ii est possiblede faire une

hypothésesimplificatrice, qui consiste & supposerque les dimen

sions du domaine (Dh) sur leguel la réponse impulsionnelle do

l’héliostat n’est pas nulle sont faibles devant cellos du disque de

diametre2D0, domainede l’image geométriquedu soloil Lg(V’iW’)

(fig.IV—12). Nous supposeronsdo plus quo Lg(V’W’) garde une valour

constanteet maximale sur le domaine (Dh), gui roste égale a Lg(OSO)

Lj, dans le cas oU l’on a choisi la lot de José (donnée par la

relation (11—10)) pour représenterlos variations do luminance &

l’intérieur du disque solaire; ces dernières sont en offet trés

faibles au voisinagedu centredu soleil, et le serontdonc également

au voisinage du point W dans le plan récepteur. En faiL cotte

hypothésesora d’autantmeilleure quo los distancesD sont importan

toe, et los focales do l’héliostat et de sos modules réflecteurs
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Zv

Yv

fig IV—12 Calcul de la perte en concentrationau centre
de la tache image d’un heliostat focalisant,
dane le cas oü le domaine (Dh) couvert par
l’ensembledes reponsesimpulsionnellesdes
facettesréflectricesest petit devant
l’image du disgue solaire.

en notant TH 1’ intégralede la fonction RIHn(V,W)

récepteur.

But le plan

Consjdérons maintenantle cas oU les modules réflecteurs

de l’héliostat focalisant presententun déréglagealéatoire le

produit de convolution (IV-50) pent alors se mettre sous La forms

7-

/
/ I

\
I

/

N

.1

prochesde cettevaleur ideale. De plus, lee angles i0 ne devront pas

étre trop importants, afin pie l’astigmatismede Jihéliostatsphéri—

pie restenégligeable.Si ces conditions sont réunies, on peut alors

écrire pie

R
z 1uf J11Hn(’s11)dv aw = 5z Lj ‘H (1V52)

Er(W) Er(V’,W’) Lf(V,W’) * PdH(V’W’)
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oü Lf(V,W’) définit Un soleil fictif tel quo

Lf(V,W) = ELg *
R3 (V’,W’) (1V53)

Lhypotheseque flOUS avons faite plus haut restevalable,

car le domainedo definition do Lf(V’,W’) sera encore élargi par

rapportau cercle do diametre20c0, sous leffet du produit de

convolution avec PR(V’,W’); alors, en supposantque Lf(V’,W’) garde

une valour constanteet maximale, egale a * sur

l’ensomble du domaino (Dh), on trouve quo

Er(O,O) o [Lg * R3(0’0) I (IV—54)

et on déduit des relations (tv—Si) a (Iv—54) quo

Tr (IV—55)

dana le cas oü la loi do luminance solaire est la loi do José.

Tr pout ëgalementare mis sous une fonne plus analytique

1w r [%az!±%aa_1 ph {%aa!±aa.1 dv dW
J J I D j 1—20 cos 10J V2D cos 10J

4b2cosi0L(0)
(IV—56)

d’après Ia relation (IV—37).

11 apparaltalors gue dana le cas d’un heliostat focali

sant, Tr ne depend pas de la distance D gui sépare l’héliostat du

point cible. Par contre,Tr eat évidemment lie a la loi de luminance

solaire L(c) et aux lois de densite de probabilite des defauts de

reglage&r et hr, ainsi qu& l’orientation do la surface de

l’héliostat par rapport au vecteur cible; ii eat donc intéressant

d’etudier les variationsde T1 en fonction des deux parametres

principaux quo sont lea écarts types des distributionsde defautsdo

reglage, en azimut et en hauteur. Pour cola, ii eat nécessairedo se

placer dans un cadre bien défini

• La loi do luminance solaire L(e) est la loi do Jose.

Lea lois pa(ar) et ph(hr) sont des lois normales de moyen—

nes nulles et d’écarts types ca et aj-.

• L’orientation do l’héliostat, et en particulier la valeur

de l’angle d’incidencedes rayons solairesi0, est prise en compte

par lea coefficients de la matrice P2 Rro—Ro
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fig !V—13 Courbes montrant l’evolution de Tr en fonc—
tion de e/e0, pour differentesvaleurs de
l’angle d’incidence i0, dane le cas d’un
soleil a luminance uniforme (A) et d’un so—
leil de José (B).
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Dans ceo conditionsTr est dCfini par la relation suivante

r a z

I

%za!±Caa!1_+ Lczar±2aa2_

T
!2!Q_IEN±±__..P11e

BDZCOSZioL _____:f___ VdW

r a11 in (W—57)

guii n’est pas possibledexprimer sous une forme plus simple. Nous

avons donc opté pour une resolutionnumérique, dont le principe est

exposé en annexe VI, et gui a abouti a la réalisation d’un petit

sous—programmede calcul permettantdo determinerTr en fonction des

écarts types aa et Gb, et des coefficients (C1) de la matrice

2 Rro-Ro• La figure IV-13 nous présente une application

particulieredo ce sous—programme,pour laquelle los ecartstYPOSCa

et ay ont éte pris égaux a une memo valour a (en d’autres termes, la

distribution des erreurs sur los normales aux facettesréfiectrices

est une loi normale circulaire); nous y avons reproduit los courbes

gui donnentlos valeursdo Tr en fonction do a pour differentes

valeursde l’angle d’incidence i0, et pour deux lois de luminance

solairedifférentes celle du soleil a luminanceuniforme L0 et

cello du soleil do José. On peut constater quo pour un déreglage

aiéatoiresatisfaisanta une loi normalecirculaire, Tr est toujours

inferiour ou égal a 1, et gue les families do courbes obtenues

different notablementsuivant Ia loi de luminance solaire choisie.

Nais on constateegalomentgu’il existe toujours un seuil en dessous

duguel los déreglagesnont prosque plus d’influence sur la valour

du facteur do concentrationau centre dans le cas du soleil do Jose

par oxemple, Ia perte en concentrationest au plus égale a 3 %

lorsque a roste inferieur ou égal a 0,5 mrad. Ce résultat, qui est

plus réalistequo celui qu’on obtiendrait en considerantun soleil a

luminance uniforme, nous permet do définir une tolerance sur les

erreurs de regiage admissibles pour un heliostat focalisant on

considereraquo lea performancesenergétiquesde celui-ci ne seront

pas trop alteréossi l’ecart type dos défautsdo reglageno dépasse

pas 0,5 mrad. Par ailleurs, dans le cas dun concentrateurfixo, la

courbo caractéristigue do la porte en concentration au foyer

resultant des déréglagos do sos facettes réflectrices est une

combinaisonlinéaire de colles gui apparaissontsur la figure

IV-i3 ceci nous conduit a un critére de quaiité sur lo réglage du

concontrateur sensiblement identique a celui que nous venons do

formuler pour l’héliostat focalisant.

Enfin, ii nous faut revenir sur co résultat logigue gui
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Zv

Yv

veut que Tr soit toujours infer ieur ou egal a i si le deréglagedes

modules de l’héliostat est aléatoire; on peut en effet en déduire

qu’à l’inverse, si un heliostat donné, a un certain moment de la

journée, realise au centre de sa tache image un facteur de

concentrationsuperieur a celui qu’il devrait réaliser, dans les

mémes conditions, s’il était parfaitementréglé, alors le déréglage

de see modules reflecteursn’est pas aléatoire, et doit avoir pour

origine une causeoptique ou mécaniqueprecise, qu’il reste alors a
identifier.

4.2) Cas des héliostatsplans

Pour un heliostat plan, lensembledes relations (IV—46)

a (TV—Si) resteparfaitementvalable; mais deux cas différents sont

alors a considerer.

fig tV-14 Calcul du facteur de réflexion apparentau
centre de la tache image dun heliostat
plan, dans le cas oU le plan recepteureat
situé a faible distancede lhéliostat.

1) Le plan récepteurest situé a faible distancede l’he—
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liostat ce cas a deja été examinedana 10 paragraphe2.5 et on sait

alors que les dimensions du domaine (Dh) de la réponse

impulsionnelleRLHn(V’,W’) do l’héliostat plan, But lequel celle—ci

prend la valeur 1, sont grandosdevant lo cercie do diametro 2De0 gui

constituele domainedo l’image géométriquedu soleilLg(V’iW’).

Alors:

E0(O’) E0(0,O) zjrRIHn(V.W)Lg(ViW)dVdW = zjfLg(V,W)dvaw = RE0

d’aprés les resultatsdu paragraphe2.6. D’autre part on pout également

écrire

Er(0’) Er(O,O) _L_LRIHnV.WLfCVSWdVdW
=

a condition quo los dimensionsdu domainedo Ia fonction Lf(V’,W)

définio par la relation (IV—53) restent faiblos devant cellos du

domaino (Dh) (figIV—14) Or los ecarts typos dos distributions

d’errours do reglago observéessur les heliostats plans restont

souvont nettoment infer ieurs au rayon angulairo apparentdu soloil

on pout donc ponserquo is domainedo la fonction L(V’,W’) eat

voisin do celui do la fonction image géométriquodu soloil Lg(V’ ,W’)

ot, par consequent, quo cetto hypothése eat bien fondée. Alors,

l’integrale du produit de convolution étant égalo au produit dos

integralos des tomes qui le composont, on trouve quo

i: JLf(vw)dvaw = [ I Jtsg(V,W)dvdW] r LPRcvw)avaw1

puisque Ia fonction PR(W ,W’) a pour intégrale 1. On obtient finalement

ErCO’) = RE0

et Tr = = 1 (IV—58)

Dat-is le cas oü lo plan técopteur eat situé a faiblo distance do

l’héliostat plan, ii n’y a donc pas do diminution du facteur do

réflexion apparentsous l’offet dos défauts do téglage.

2) lIe plan recopteur ost situe a grande distancedo l’hé—

liostat plan, do sorte quo lea dimensions du domaino (Dh) sont

devenuestrés faibles dovant lo cerclo do diametre2De0. On ost alors
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exactement dane la méme configuration qu’au paragraphe 4.1.2

concernantlhéliostat focalisant, et tou6 lea résultats,remargues

et conclusionsqui y ont ete formules s’appliquentégalementici.

5) FORMULATION GENERALE DE L’INTEGRALJE DE DENSITE DE FLUX

5.1) Défauts microscopigueset defauts locaux de surface

Les défautsmicroscopiqueset lee defauts locaux de surfa

ce qui affectent le plus souvent lea facettes réflectrices des

installations solaires ont été étudiés aux paragraphes3.2.1 et

3.2.2 du chapitre I. Certains auteurs ont pris l’habitude de lea

considerer comme aléatoires, et ii est alors intéressantde lea

introduire dane nos formulations en trou d’épingte.

Designons respectivementpar am et hm lea erreursmicros—

copiguesen azimut et en hauteursur Ia normale en un point P de

Ia facetteréflectrice, et par a5 et h5 lee erreurs de surface en

azimut et en hauteur en ce point. Alors l’expression des cosinus

directeursdei, dans le repére Rsoi lie a la facette réflectrice

(voir le paragraphe4.2.1 du chapitre precedent) est, au premier

ordre

— 1•

—fy+am+as

+ +

Soft = ÷ , oü a pour composantes

(0, —f, + am 1-a9, — f + F h8). A partir de la, le calcul du

vecteur
,

puis la determinationdes termesV0 et W0 qui

interviennent dans l’éguation des courbes iso—luminance (cf.rela—

tions (111—33) a (111—35)) se fait exactementde la méme maniere

qu’au chapitre precedent; ii y a simplement lieu d’ajouter

respectivementa V0 et W0 lee termes

Vom = ZD (— c33a+ C32hm)
(IV—59)

Worn 20 cc23am — C22h)

V09 = 20 (— C33a9 + C32h9)
(IV—60)

= 20 (c23a5 — C22h9)

Ensuite, Si l’on désignepar pma(a), pmh(hm), psa(a5) et

psh(h5) lea lois de densitede probabilité des variablesaléatoires
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indépendantesam, hm, a5 et h3, et guon cherche a determiner

l’espérancemathematiguede E(M’), gui devient alors une fonction

aleatoire de ces quatre variables, ii taut suivre le meme

raisonnementque celui gui a été exposé au paragraphe 3.1, en

procédantnotammenta des changementsde variablesdii. méme type; en

particulier, ii est necessairede remplacerV0 et ic0 respectivement

par (Vo+Vom+Vos) et (Wo+WomtWos) dans lexpressicn de L’(Y’,Z’)

donnée par la relation (IV-l5) on aboutit finalement a

l’expression générale de E(M’) >, sous forme d’une somme de

produits de convolution

Nt facettes
E(N’)> = E(Y’,Z’)

=
E2_[in1 L j3 Pjfj *

1=1 J
(IV—61)

oü Pj,j(Y,Z’) est le cOne d’erreursmicroscopiguesde la ème

facetteréflectrice, et Pb1(Y’,Z’) son cone d’erreurs de surface,

tous deux projetésdans le plan récepteur.IDe méme gue Ph1(Y’,Z’)

était défini par la relation (IV—33), P1(Y’,Z’) et

seront définis par les relations suivantes,gui sont du nOne type

= —45zq— ra [92 pwh [Ez;_a_] (W-62)

(V , Z’) = psa [%221L + cazl
ps (P1—63)

J 4Dcosi0 1—2D1cosz0J V201c0S10i

avec V’ -= +
(IV—5)

= c2r +

Evidemment, cette formulation plus générale de <E(M)>

implique que les lois d’erreuts pma, pnth, psa et psh soient

précisémentconnues, ce qui suppose la mise en oeuvre de méthodes

d’évaluation adaptéesaux defauts microscopiqueset aux défauts de

surface des facettes réflectrices. Le calcul des performances

énergétiguesattenduesd’une installation en projet devient alors

tributaire d’une série d’experimentationsprOalables gui, suivant

les cas, se montrerontplus ou moms faciles, coQteuses,et rapidesa

réaliser.

5.2) Défauts de pointaged’héliostats

Dans l’expressionde <E(M’)> donnée au paragrapheprecedent,
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manquent encore lee défaute de pointage des héliostats plans ou

focalisants de l’installation étudiée. Au cours do notre étude

bibliographique (paragraphe 3.2.3), nous avons vu que ceux-ci

etaient en fait mesurés directement dans 1€ plan récepteur, et

exprimés sous forme de distributions d’erreurs portant sur los

coordonneesdu point de tir effectif de l’heliostat ([42), c441 et

[45)). D’autre part, ces distributions so revelent le plus souvent

étre dee lois normaleselliptiques; soit donc Pj3(Y’,Z’) l’une

dentreelles, dont l’intégrale sur le plan recepteurest egale a 1.

On cherchetoujours a determiner lesperancemathématiquedo E(M’),

fonction des deux variablesaleatoiresap et qui sont los orients

do pointage en azimut et en hauteurd’un heliostat.Alors, en posant

[V0 = 2D(-c33 ap + C32 hp)

I (IV—64)

Lw0 = 2D(C23 &p — C22 hi,)

vop C22 Y0 + C23 z0
(IV—65)

W0p = C + C33 Z

øü il apparaltgue Y et sont los coordonneesdu point de tir

effectif do l’heliostat darts le plan recepteur,et en remplaçantV0

et W0 pat (V0+V0) et (W0*W0) dans la relation (IV-15), on pout

mettre l’expressiondes repartitionsde densitedo flux E(M’) donnée

par la relation (IV—6l) sons la forme

Nt facettes
E(M’) R1j(Y’1Z’) *

rl J

* * * Pj](Y’Z’) (1V—66)

soit finalement E(M’) =

et l’esp4rancemathématiquede E(M’) s’ecrit alors

= E(Y’,Z’) * P(Y’,Z’) (IV—67)

puisque la distribution caractéristique des depointages des

héliostatsP(Y’,Z’) a ete évaluée dans le plan recepteur; cette

relation nous permet d’arriver enfin a l’expression definitive do

l’espérancemathématique do la valeur do l’eclairement E(M’) au

point M’, prenant en compte lee quatre principaux types de defauts

spécifiquesaux installations solaires a facettesréflectrices, et

gui sont pour mémoire los défautsmicroscopiques,los defauts locaux

de surface et los déréglagesdes facettes, et lea dépointagesdes



- 297 -

héliostats on trouve donc en fin de compte

Mt tacettes
= E(Y’,Z’)

= [ C S22!_ * *

j=1 J

* * Pi}(Y’,z.)J* P(Y’,Z’) (IV—69)

expressiongui fait intervenir 5 x Nt produits do convolution, et gui

n’est bien sQr applicablegue si les guatrecOnesd’erreur Pjj,

Pj Pj et P sont connus pour chacune des facettes

réflectrices. Si tel est le cas, alors on pourra considerer que

<E(M’)> est la valour la plus probabledo E(M’), et donne do celle—ci

une bonne estimation lorsque le nombre Nt est trés grand;

l’expressiondonnéepar la relation (TV—GB) est donc utilisable pour

un calcul previsionneldes repartitions de densité de flux formées

par une installation en projet. Mais cette expressionest a present

devenue trés complexe, et ii semble nécessaire de procéder

maintenanta quelquessimplifications.

5.3) Réponse impulsionnelleeffective d’un miroir

Nous définissonsIa réponse impulsionnelle effective d’une

facette réflectrice dans le plan récepteur comme le produit de

convolution de sa réponseimpulsionnellethéoriqueRI(Y’Z’) avec

les deux cOnesd’erreur et on pout donc

ecrire

RIE(Y’,Z’) = R11(Y’,z’) * * P(Y’,Z) (IV—69)

Et l’expressiondo la repartition d’éclairementE(M’) for

mée par 1’ installation considéreedevient alors

Mt facettes

E(M’) [ J—1
(IV—7o)

Quatre types principaux do fonctions interviennentdans

cette dernièreexpression;examinons—lesseparément

1) Les reponsesimpulsionnelleseffectives des nil—

roirs RIE(Y’12’) celles-ci peuvent etre interpreteescomme les

repartitions do densité do flux que l’on observeraitdans le plan
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récepteur at le soleil n’était qu’un point a l’infini; notons

qu’elles prennent en compte lea défauts specifiquesde la surface

réflectrice, et different en cela des réponses impulsionnelles

theoriguesRI(Y’Z’) on salt en effet que ces derniéressont des

fonctions gui doivent rester constantessur un domaine en forme de

parallélogramme,et sannu1erpartout ailleurs; en fait, il serait

bien étonnantqu’on arrive a retrouver un tel résultat, en etudiant

par exemple 1’ image qu’une facette reflectrice éclairée d’un fais—

ceau de lumiére parallele formerait réellementdans le plan récep—

teur. A ce sujet, ii est d’ailleurs étonnant que cette experience

n’ait jamais été tentée sur lea modules réflecteursde l’héliostat

focalisant CETHEL III bis, pour lesquels le concept des réponses

impulsionnelles en forms de parallelogramme,gui eat a la base de

toute une generationde codes de calcul, n’a, semble—t—il, jamais

été remis en question. Quoi gu’il en soit, si cela avait ete realise,

ii est vraisemblable qu’on aurait alors observe, dans le plan

récepteur,une image élargie, déformeepar rapport au parallelogram—

me ideal, et présentant sur toute sa surface des variations

sensiblesd’éclairement autant de phénoménesgui peuvent trouver

une explication logique avec la convolution de la reponseimpulsion—

nelle théoriquedu miroir RI(Y’1Z’) par les cOnes d’erreur caracté—

ristiques des défauts de la surfacereflectrice (relation (IV—69)).

Ainsi, a l’opposé des nombreux procedésdits “de soleil fictif” oU

l’on regroupe les defauts spécifiques de l’installation a l’inte—

rieur de la lot de luminancesolaire (ce que la relation ([V—GB) nous

permettaitparfaitementd’enviaager), nous préconisonsau contraire

d’inclure ces defautsdana cette fonction associéea la geométrieet

au type de la facette reflectrice étudiee, gui est sa réponse

impulsionnelle effective. Celle—ci presentsen effet l’avantage de

caracteriser a elle seule les performances énergétiques d’une

facette, indépendammentdes repartitions de luminance observables

sur le disquesolaire (et par consequent,des conditions atmosphéri

ques, ce gui pourrait se révéler fort utile pour des etudes de

productibilité de centralesa tour), et sans qu’il soit besoin de

determinerprécisementlee lois de repartitionsd’erreurspma, pmh,

psa et psh. De plus, cette notion de réponse impulsionnelle

effective peut étre étendueau cas de facettesref lectricesdont les

defauts ne sont plus aleatoires,mats restent trop complexes pour

étre definis analytiquement,a l’aide des fonctions caractéristiques

de leur relief f(Y, Z) (c’est le cas par exemple des reliefs en
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tOle ondulée, ou dee depressionset cuvettes, etc...). Enf in, dane

le cas de facettes réflectrices dont is relief reste a priori

inconnu, tels lee miro irs deformés sous contrainte mécanique du

concentrateurdu four solaire de 1000 RW d’Odeillo, lee réponses

impulsionnelles effectives deviennent le seul et unique moyen

d’evaluationdes performancesénergetiquesreelles des facettes,et

par suite, de l’ensemble de l’installation. C’est dire que leur

connaiseanceest alors indispensable.

2) Lea fonctions Lj(Y’,Z’), projections coniques de la

loi de luminance solaire dane le plan recepteur. Celles—ci sont

faciles a définir des bra que lea positions et orientations

relatives du plan recepteuret de la facette reflectrice coneiderée

sont fixées (paragraphe2.3).

3) Lea cOnesd’erreur lies aux défauts de

reglagedes facettesréflectrices,et gui sont étroitementlies a la

méthode de rOglage d’origine ceux—ci demeurentl’objet principal

de notre étude, et lee chapitres 111 et V présententrespectivement

lee principes theoriques de leurs méthodes d’estimation, et lee

résultatsexpérimentauxtires de l’application de ces mOthodes.

4) Le cone d’erreur caracteristiguedes dOpointagesdee

heliostabsPjz(Y’,Z’) : ce dernier type de fonction eet relativement

bien connu a l’heure actuelle, tout au moms en ce gui concernelee

procédesd’aseerviseementen boucle ouverte adoptOs sur lee centra—

les a tour françaiseet amOricaines.

Ainsi, ii apparaltque sur les quatre termes gui intervien—

nent dane le produit de convolution (IV-70), is deuxiéme et le

quatriemene posent pas de problémes, tandie que le troisieme eeL.

ici méme, en coure d’etude; en fin de compte, seul nous manque le

premier terme, gui est la réponse impulsionnelle effective des

facettee réflectrices, et gui constitue le dernier obstacle a la

réalisation d’un code de calcul veritablement prévisionnel des

performances énergetiquesd’une grande installation solaire; ii

était donc logigue que nous nous attaquions a cette derniOre

difficulté, et c’est ainsi que nous avone pu developperune méthode

d’évaluation originale des réponsesimpulsionnelleseffectives des

facettee réflectrices, gui sera exposéedans le chapitre suivant.
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Pour l’heure, nous allons donner guelguessuggestionsrelativesa la

réaliaationpratiquede ce fameux code prévisionneldes éclairewents

solaires.

6) PROPOSITIONS POUR UN MODEEJE PREVISIONNEL, DES ECLAIREMENTS SO

L.A IRES

Ii était tentantd’utiliser l’expressionde E(M’) donnéepar

la relation (IV—70) dane un modéle prévisionneldes repartitionsde

densité de flux formées par une installation solaire a facettes

réflectrices. Or, nous avons vu au paragrapheprécédentque cela

n’est possible que si lee repartitions d’erreurs de réglage

Pk1(Y’,Z’) et lee réponsesimpulsionnelleeeffectivee des facettes

RIE(Y’Z’) ont eté déterminéespar des experimentationspréalables.

Mais méme ainsi, il subsisteun inconvenientmajeur z l’application

pratique de la relation (IV—70) impose en effet le calcul numerique

de 2Nt + 1 produits de convolution, ce gui, dane le cae d’installa—

tions d’échelle industrielle, telle la centraleexpérimentaleTHEMIS

on le four solaire de 1000 )cW d’Odeillo, se révéleraittrés coüteux

en tempe de calcul. Atm de réduire le nombre de convolutions a
effectuer, nous avons eu l’idée de transformer la somme discretegui

intervient dans l’expressionde E(M’) en somme continue portant sur

lee points Oi, gui sont lee centres de toutes les facettes

réflectricesconsidérées.Nous allons donc étre amenés & introduire

plusieurs changementsde notations.

Nous supposeronsd’abord que

Nt facettes
E(N ) =

R1E1(Y’,Z’) Lj(Y’,Z) (IV—71)
i=1

ce gui veut dire que linstallation ètudiêeest, pour le moment, exempte de

déreglageset de dépointages.Dane ces conditions, nous noteronsdésormais

K(Oi) =

RLE(Oi,M’) = RIEm(Y’,Z’) (IV—72)

L(oi,M’) = Lj(Y’,Z’)

oü les parantetresDi et M’, gui interviennentdans lee expressions

des fonctions K, ME et L’, eignifient que la fonction considérée
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is

z,
2 inst

Yinst

Xinst

fig TV-iS Domaine (Doi) des points Di dana le cas
du champ d’heliostatsfocalisantsde THEMES.

depend respectivementde la position du point Di dans son domains

(Dci) (c’eat—à—dire en fait de l’emplacement du miroir sur la

surface reflectrice étudiée), et de la position du point M’ choisi

dans le plan récepteur. 11 taut préciser ici que le domaine

d’appartenance(Doi) des points Di sara par exemple une section de

paraboloide de revolution dont les contours reproduiront ceux du

concentrateurdu four solaire de 1000 kW d’Odeillo (50O points Ci

centresde facettesrétlectrices),ou une sectionde surfaceconique

(fig. IV-15) dans le cas du champ d’héliostatsde THEMIS (201 points

Oi centresd’héliostats focalisants). Par ailleurs, le domaine des

points M’ est bien évidemmentle plan récepteur;dans ces conditions

on peut réécrire la relation (IV—7l), en remplaçant la soimne

discrete par une somme continue, et avec lea nouvelles notations

definies par lea relations (IV—72)

E(M)
= ff K(Oi) RIE(Oi,M) * L(Oi,M) dOi

(Doi)

(Dci)

Yjnst

Xjnst

Soit
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E(M) K(Oi) (7 I RIE(oi,M) L’(Oi,M’—M) aM] doi

(Poi)

et

r [IS K(Oi) RIE(Oi,M) L’(Oi,M’—M) dOi]
—w —w

en utilisant le théoremede Fubini sur l’inversion des integrales.

Alors, en supposantque, quel que soit (M’—M), la fonction

L’(Oi,M’—M) eat une fonction continue de Oi (ce qui seratoujours le

cas en pratique, grAce au rayonnement circumsolaire), on peut

affirmet, en utilisant le premier theoreme de la moyenne, qu’il

existe un point 0 appartenantau domaine (Dci) tel que

ft K(Oi)RXE(Oi,M)L’(oi,M’—M)doi = L’(o(M’—M),M’—M)fj’K(oi)RIE(oi.M)dOi

(Doi) (Doi)

En remplaçantle premier terme de cette égalite par le seconddans la relation

(IV—73), et en posant

L’(M—M) = L’(o(M’—H), M—M) (IV—7S)

et RIE(M)
= fJ K(Oi) RIE(Oi,M) dOi (IV—76)

(fbi)

on trouve alors que

E(M)
=47

JU(M’—M)f(M)dM i(M’) * L’(M’) (XV—77)

Par ailleurs, les relations (IV—74) et (LV—75) nous permettentd’écrire, quel

que soit H

55 K(oi) RIE(Oi,M) L’(Oi,M’—M)

L’( M’ —K) =

if K(Oi) RIE(Oi,M) dci

(Doi)

Cette dernièrerelation senbien entenduverifies lorsque K est confondu

avec 0’, point origine du plan recepteur.lUcre

55 K(0i) RIE(Oi,0’) L’(Oi,M’) dci

L’(M’)
= (001) — ————————— —

RIE(0i,O’)

(Doi)
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En repassantmaintenantdes soimnes continuesaux soimnes discrétes,nous pouvons

écrire, d’apres les relations (IV—76) a (Iv—78)

Nt facettes
RIE(Y’,Z) = E ‘—g—’RXE(Y.,Z.) (IV—79)

i=1 a

Nt facettes
Ni cOsPi

RIE(O,O) Lj(Y’,Z’)
— 1=1 a

= — (tv—DO)
Mt facettes

E 3_ss2th.RtE(O,O)
i=l 1

et E(M) = E(Y’,Z’) = RIE(Y’,Z) * L’(Y’,Z’) (tv—al)

ce qui nous donne une expressionapprocheedes repartitionsd’éclai—

rement E(M’) sous la forme d’un soul produit de convolution, compose

de termes qui sont des combinaisons linéaires des fonctions

R[Ei(Y’,Z’) etLjjY’,Z’). En appliquant ce mOme raisonnementaux

fonctions ERIE1 * L)(Y’,Z’) et Pk(Y’,Z’), on arrive a montrer quo

l’expression des repartitions do densité de flux formées par une

installation équipeede facettesref lectr ices présentantentre elles

des defauts do réglagepout Otto approximeepar

E(M’) E(Y’,Z’) = RIE(Y’,Z’) * L’(Y’,Z’) * P(Y’,Z) (IV—82)

oü

Nt facettes

E
— 1=2 1

P(Y’,Z’) =

___

—————— (Iv—83)

°°!i [RtE * LjJ(O,O)

i’l

Si l’on supposemaintenantque lo domaino de la réponse im—

pulsionnelle effective d’une facette ost petit devant celui que

couvre la loi do luminance solaire projotée dans le plan récopteur,

ainsi que nous l’avions fait dans le paragrapho4.1.2, on obtiont une

expressionsimplif tee do ERIEi * LjJ (0,0)

[ME1 * Lj)(O,O) = jRIEj(YZ) L(Y,Z) dY dZ

=1 L RIE1(Y,Z) dY dZ = L0 5mJ. cos 10

oi est la surfacedu miroir, et i est iTangle d’incidence des rayons



Nt facettes
iS2_miS22oPj(V ,Z’)

i=l —
1

Nt facettes
i_22!%_mi_22!o

1=1
Ui

et 1’ expressiongénéraledes repartitionsde densitede flux formees par une

installation a süuple ou double réflexion, définie par la relation (IV—7o),

peut alors etre approcheepar

E(M’) = E(Y’,Z) = RIE(Y,Z’) * L(Y’,Z) * (Y,Z’) * P,(Y’,Z’) (TV—OS)

oQ RIE(Y’,Z’), L’(Y’,Z’) etPj(Y’,Z’), respectivementdéfinies par

les relations (IV—79), (IV—80) et (IV—84), apparaissentcomme des

combinaisonslinéairesde fonctions relativementfaciles a. calculer:

lois de luminance solaire projeteesdans le plan récepteur, cOnes

d’erreur suivant des loisnormalescirculaires Cu elliptiques, et

fonctions reponses impulsionnelles gardant toujours un support

borne. Par ailleurs, le nombre de convolutions a effectuer est

maintenantréduit a trois, ce qui confereraitune certainerapidite

d’exécution a. un code de calcul base sur ces principes.

Telle est donc notre proposition pour lélaborationd’un

modéle prévisionnel des éclairementssolaires, dont la réalisation

constitueraita elle seule un autre sujet de recherche.De plus, un

tel code ne presenteévidemmentd’intérêt gus si les distributions

d’erreurs de réglage caractéristiquesde certainesmethodesclassi—

ques ont déjà été déterminées,ainsi que 158 réponsesimpulsionnel—

les etfectivesdes facettesreflectricesque Pan projette d’utili—

set. Ces deux conditionsn’étant pas encorepleinementréalisablesa.
l’heure actuelle, essentiellementpar manque de methodesd’estima—

tion adaptées,il devient inutile de pousser plus loin cette étude

theorique : la priorite doit maintenantetre donnéeaux experimenta

tions -

7) CONCLUSION

Nous avons etabli dans ce chapitre un résultat fondamen—

tal lorsqu’on considére une installation solaire a. simple ou
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solaires;P(Y’,Z’) s’écrit done

P(Y’,Z’) = (IV—84)
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double reflexion conetituéede facettes réflectrices, ii est ton—

jours possible de réduire l’expression des repartitions de densité

de flux E(M’), produitesdane un plan récepteurdonné, sous la forme

d’une somme de produits de convolution, conformémenta la relation

(IV—70). De plus, nous avons montré que cette expressionpeut elle—

méme etre approchéspar un produit de convolution, dont las termee

sont constituOsde combinaisonslinéaires des fonctions caracteris—

tiques des facettes réflectrices de l’installation (relation (IV—

85)), et gui se prete bien au calcul prévisionneldes performances

énergétiguesde 1’ installation; ainsi, un code de calcul bàti sur ce

principe serait probablementtrés rapide et trés performant. Mais

nous savons a presentqu’il exige en contrepartie la connaissance

prealablede certainsparamétresd’erreur caractéristiquesde Pins—

tallation; parmi ceux—ci, on trouve les dépointagesdes héliostats

et lee déreglagesdes facettesréflectrices, exprimés sous forme de

cones statistiquesd’erreur. Si la determination des premiers ne

pose guére de problemesa l’heure actuelle, ii n’en est pas de méme

des seconds; c’est d’ailleurs un de nos objectifs que de mettre au

point un procédéfiable d’estimation, dont is principe a été exposé

au cours du chapitre precedent.

En plus de ces deux types de distributions d’erreur, nous

avons également mis en lumiére le role essentiel joué par lea

réponses impulsionnelleseffectives des facettesréflectrices dans

la caractérisationdes performancesénergétiquesd’une installation,

et ii est clair maintenantque lee défautsde réglageet lee réponses

impulsionnellesdes facettes sont deux des indispensablesa tout

caicul d’éclairement. C’est dans l’espoir de donner ces des, ou,

tout au moms, de tester quelguesmethodespermettantleur estima

tion, que nous avons entrepris l’etude expérimentale gui fait

l’objet du chapitre suivant on y trouvera essentiellementdes

résultats concernant quelques méthodes de réglage classiquesdes

facettesréfiectrices,ainsi que le principe et la descriptiond’une

méthode de caractérisationde leurs réponsesimpulsionnelleseffec—

tives. Quant a notre modéle previsionneldes performancesénergeti—

ques d’une installation, il resteraitencore a le mettre en forme,

puis a le valider en comparant ses predictions avec les distribu

tions expérimentalesd’éclairement d’une installation dont on an—

rait, an préalable, mesuré tous les parametresd’erreur (c’est—à

dire les déreglages,les dépointages,et lee réponsesimpulsionnel

lee effectives des facettesréflectrices). Mais un tel travail est
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prematuretant que certatneenseignementsn’auront pas ate tires de

flog premiers resultats expérimentaux c’est pourquoi ii est

opportun de mettre a presentun terme a cette étude theorique.

—- - —
- —



‘I

CHAPITRE V •!

DETERMINATION EXPERIMENTALE DE QUELQUES

PARAMETRES D’ ERREUR
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1) INTRODUCTiON

Avant d’aborder la partie expérimentaleproprementdite de

cette étude, nous insisterons une derniére fois sur lea défauts

spécifiguesaux installationssolaires, ainsi que But notre maniête

de lea considérer, que Pan peut résumer brievement sur le schema

reproduit ci—dessous

defautsde défautsde défauts dëfautsde

pointage reglagedes microscopiques surfacedes

d’heliostats facettes des facettes facettes

reflectrices reflectrices reflectrices

réponsesirpulsionnelles

I effectivesdes ¶acettesreflectrices

connus

J ‘crues en trou d’epingle

___________

1 modéle prévisionnel

Nous savons en effet que dane le cadre d’une formulation

en trou d’épingle, il taut avoir connaissancedes repartitions

d’erreurs de pointage des héliostats; celles—ci ant déjà fait

l’objet de nombreusesetudes, et ne seront donc pas abordées ici.

Nous savons également qu’il est nécessairede determiner lee

distributions d’erreurs de réglage des facettesréflectrices; dans

Ce but nous avons exposé dane le chapitre lit deux methodes

d’estimation gui s’inspirent du système américain HCS 121), et gui

concernentessentiellementlee héliostats.Lea resultatsde l’appli—

cation de ces methodes de retrovisée aux héliostats focalisants

CETHEL III bis et aux héliostatsplans du four solaire de 1000 kW

d’Odeillo serontexposésdans les paragraphes2 et 3 ils devraient

en principe nous permettre de donner lee lois de repartition

d’erreurs caractéristiquesdes methodesde réglage gui furent mises

en oeuvre sur ces héliostats.

Enf in las defautsmicroscopiqueset lea défauts locaux de

surface des facettes réflectrices ont ete regroupes ensemble at

associés au concept de réponse impulsionnelle effective de la

facette considerée celle-ci eat en realite la repartition de

denaité do flux qua tormorait, dana un plan racepteur donnO, la

facette rCflectrice Ccjajrée d’un faisceande lumiere parallele;
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toutefois, flOU8 avons préféré une méthode d’estimation differente,

dont le principe so rapproche plus de celui des deux methodes

d’evaluation des défauts de reglage des facettes reflectrices

simplement, au lieu d’observer l’image d’une sourcenaturelle, telle

le soleil, formée a travers les surfacesréflectrices,nous étudie—

tons cette fois—ci les images d’objets construits pour l’occasion

(méthode de la grille). Le paragraphe 4 nous présentera les

resultats de cette methode appliquee aux miroirs déformés sous

contraintemécanique,montés sur le concentrateurdu four de 1000 kW

d’Odeillo, a la suite de quoi une conclusion sur les acquis et

l’avenir potentiel de toutes ces méthodesdevaluationseradonnée.

Ii manqueratoutefois un maillon a la chaine il s’agit bien sflr des

defauts de reglage des facettes réflectrices gui équipent le

concentrateurfixe; mais nous avons vu au chapitre III que l’appli—

cation des methodesde rétroviséepassaitpar une bonne connaissance

préalabledu relief des facettesutilisées, et, par consequent,de

leur réponse impulsionnelle effective l’etude de ces dernières

apparaitdonc comme prioritaire. Néanmoins, nous donneronsquelgues

éléments sur ces défauts de réglage, ainsi que sur une méthode

possibled’ optimisation.

2) ETUDE DES DEFAUTS DE REGLAGE DES HELIOSTATS FOCALISANTS

CETHEL III bis

2.1) Méthode de tir stir la lune

Los heliostatsfocalisantsde Ia centraleTHEMIS réalisent

en leur point de tir 0’ des facteurs de concentrationgui peuvent

aller jusgu’a 60, dans le cas d’héliostatssitués a courte distance

du point 0’ (80 m environ). Dans ces conditions, nous avions le choix

entre deux modes d’expérimentationdifférents, étant donné gue notre

systèmed’observationet d’enregistrementdes repartitionsde lumi

nance visibles du point 0’ ne devait etre, au depart, qu’un simple

appareil photographique. Dans le premier mode opératoire, nous

installions purementet simplement l’appareil au milieu de Ia tache

image solaire formée par un heliostat : cela supposaitévidemment

l’elaboration d’un système do protection de l’appareii contre le

rayonnementsolaire concentré,mais presentaitl’avantagede pouvoir

realiser les experimentationsa n’importe queueperiode de l’année,

pourvu quo lee conditions atmosphériguessoient favorables.
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La deuxiemesolution consistait a utiliser tine autre sour

ce lumineU8e que le soleil celle—ci ne pouvait étte que la pleine

lune, gui presentssensiblementis m&nie diamétre apparent gus is

disque solaire, pour des densites de flux un million de fois

inferieures; des lots, il n’est plus necessairede proteger l’appa—

reil contre le rayonnement,et l’experimentationse révéle particu—

lierement simple a mettre en oeuvre (fig..V—l). L’héliostat focali—

sant asservi sur la lune forme de cette dezniere une tache image

“lunaire”, et l’appareil photographique,place au centre de celle—

ci, n’a plus qu’à enregistrer,eons forme de clichés noir et blanc,

lea repartitions de luminance lunaires vues a travers l’héliostat.

C’est cette apparentesimplicite d’execution gui nous a incites a

choisir finalement cette méthode de rétrovisee sur la lune, Cu de

“tir stir la lune”. Toutefois, ii eat apparu qu’elle présentait

égalementses propres inconvénients.

1) L’asservissementdu champ d’heiiostatssur la lune, qui

a eta entierementmis an point par B.Bonduelle, du Groupe d’Evalua—

tion Scientifique THEMIS (GEST), n’est pas commode a réaliser la

lune suit en effet dans le ciel une trajectoire beaucoup plus

capricieuseque celle du soleil, et il eat nécessaired’employer une

methodeutilisant lea polynOmesde Tchebychev(*), dont lea coeff i—

cients sont a modifier tous lea guatre jours. De plus, lea

contrOleurs de groupes d’heliostatsne calculent que lea positions

du soleil, en fonction des dates et heures CNT; Il a donc été

nécessaired’implanter dans le calculateurcentral un programmegui,

une fois que lea coordonneeséguatorialeslunaires ant eta determi—

nees, puisse calculer une date fictive oti le soleil occuperaitdans

le ciel la méme position gue Ia lune, a l’instant considere.Or, a

certaines periodes de l’annee (solstices) et pour une latitude

donnee, il arrive qu’il n’y alt, pour Ia pleine lune, aucuneposition

solaireeguivalente;51 l’on considereen outre gu’il n’y a que douze

nuits de pleine lune par an et qu’il faut gue les conditions

meteorologiquesrestentfavorablespendantces nuits—la (del dega—

ge, vent faible, temperaturesuperieurea — lOoc), on en arrive a un

nombre d’occasionsoU les tirs sur la lune sont possiblesassez

(*) Voir a ce sujet lea ephemeridesde la Connaissancedes Temps,
auxguelles ii eat egalementfait mention dane l’annexe II concernant

is calcul de la position du soleil
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reduit ainsi nous n’avons réaliséque trois campagnesphotographi—

ques entre le let janvier 1985 et le 30 juin 1986. L’expérimentation

sur le soleil lui—même est donc a ce titre largementpreferable.

2) La loi de repartition de luminance apparentesur le die—

gus lunaire n’est ni uniforme, ni symétrique de revolution par

rapport a son centre connie c’est le caB du disque solaire (en

particulier, on observedistinctementles tachessombresque consti

tuent les mers lunaires). 11 en résulteque sur les clichés obtenus,

seuls les contours de 1’ image du disque lunaire, observesa travers

l’heliostat, pourront etre exploités. C’est la deuxieme limitation

fondamentalede cette methode.

3) Enf in, le rayon apparentcj du disque lunaire présenteau

coins de l’annee des variations sensiblementplus importantesque

celles du disguesolaire : El vane entre 14’lO” et 16’53” pour une

‘valeufiibyennede l5’32”. Son calcul précis s’effectuea l’aide de ‘Ia

relation

El = 0,2725 Fl

oü Fl est la parallaxe horizontale équatoriale lunaire, gus lon

determine usuellement a l’aide des polynOmes de Tchebychev. Nous

avons pu constaterque dans certainscas, ei eat un parametre

sensiblede notre méthoded’évaluation; en d’autres termes sa valeur

effective n’est pas sans influence sur les valeurs finales des

défautsde réglagedéduitespar la procedured’estimation donnée au

paragraphe5.3.3. du chapitre III. Mais son calcul ne pose pas de

problemesnumériquement.

Pour le reste, nous nous contenteronsde préciser que les

photographiesont ete pnisea a partir d’un point-cible situé au

niveau 72 m de la tour de TKEMIS (voir figure £I-12), et dont lea

coordonnéespar rapport au point focal de 1’ installation sont (1,65;

2,035; — 12,26), exprimees en metres dana le repere Rinst; a cet

endroit existe en effet un panneauammovible dana la cible passive,

gui constitue un point d’observation ideal de l’ensemble du champ

d’héliostats. Les photographiesont eté réalisees a l’aide d’un

appareil Canon El équipé d’un objectif de 600 mm ouvert a 4,5. Nous

donnerons dans le paragraphs4.4.1 une estimation sommaire des

resolutionsspatialeet angulaireque l’on peut en attendre.
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2.2) Exploitation des clichés

Le principe de la methode d’estimationdes défauts de ré—

glage des modules reflecteursde i’hOliostat focalisant CETHEL III

big a ete exposéen detail dana le paragraphe5.3.3 du chapitre III.

Nous rappelons id gu’elle repose sur trois hypothesessimplifica—

tr ices:

1) Les modules sont supposesconformes & leur definition

théorique et ne présententen particulier aucun defaut de courbure

suivant leurs axes OiYoi et OiZoi.

2) Dana ces conditions, la mesure de l’erreur de réglage

d’un module par la méthode des ellipses n’est effectuéeque sur la

sectioncylindrique centraledes modules courants.Le module complé—

mentaire, quant a lui, sera considére comme bien reglé; son

influence est d’auleursrelativementfaible, puisqu’il ne constitue

qu’un vingt—cinquiernede là surfaceref lectrice totale.

3) LIne fois qu’elles sont obtenues, lea valeurs des defauts

de réglage en azimut et en hauteur sont reajustéesde maniere & ce

que leurs moyennesarithmétiquessoient nulles.

Ii taut rappeler egalementqu’après que les position et

orientation de l’heliostat par rapport au point de tir 0, qui eat

confondu avec le point d’observationM’, sont connues, et que lea

coefficientsde la matrice P2 Rro—Ro ant ate calcules, lea caracte—

ristiques géométriques des ellipses images du disque lunaire,

visibles sur Ia surfacereflectrice, sont donnéespar lea relations

(111—63) et (111—65), avec, notammentpour les axes de l’ellipse

2a
2Dc1

r—z m = 2Dcj (V—i)
Q_22SOi

COB

oü cj eat le rayon apparentdu disque lunaire. La proceduredécrite

dans le paragraphe 5.3.3 du troisième chapitre reste ensuite

parfaitementvalable, et nous devrons en particulier determiner sur

chaque section cylindrique centrale des modules courai-its, trois

points F1, P2 et P3 (P3 etantsitué a l’intérieur de Parc if)2),
censésappartenir au contour de l’ellipse image lunaire, en ‘.me de
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retrouver lee coordonnéesV et W de son centre.. On deduit alora

lee erreurs de reglage des modules considéresdes relations (111—

62), (111—71) et (111—72), et l’introduction de ces erreursdans le

code de simulation graphigue décrit au chapitre LI permet de

s’assurerqu’elles ont bien pour effet de replacer lea contours des

ellipses images an voisinage de ceux que ))on observait our le

cliché. En pratiquecela eat toujouts vet if ié a t 10 cm pres, et nous

avons vu que cela correspondait a une erreur But la mesure de

l’erreur de réglageinfer ieure a io4 rad. Mais ii apparalt ici une

troisieme limitation a cette methode ii faudra s’efforcer autant

que possiblede ne travailler que sur des clichés oU les contoursde

l’image lunaire sont observablessur lee huit modules courants de

l’heliostat, si Von veut éviter d’avoir a se livrer a des operations

péniblesde comparaisonsrelativesde plusieursclichés representant

le mOme heliostat sous des orientationsdifferentes (ceo operations

sont d’ailleurs realisablessur notre code de calcul, mais exigent

en pratigue un temps dexploitationbeaucouptrop long : dépouille—

ment de plusieurs clichés, mise en route d’autant de programmes

numériques de calcul et de simulation graphique, comparaison,

repetition éventuellede l’avant—dernieresequence,etc...). Ceci Va

fatalement restreindre le nombre d’heliostats que nous pourrons

étudier en pratigue.

Nous avions déjà présentésur la planche 111—2 (cf..para—

graphe 5.3.3 du chapitre 111) un cliché de l’héliostat 94 place en

suivi de lune, accompagnéde sa simulation graphique.Nous reprodui—

sons maintenant trois autres planches de ce type dana lea pages

suivantes ce sont les planchesV—l, V—2 et V—3 gui correspondent

respectivementaux héliostats51, 18 et 3. Par ailleurs, le tableauI

présentele bilan des trois campagnesphotographiquesque nous avons

pu effectuer sur le champ d’heliostatsfocalisantsCETHEL III bis.

N eat en fait le nombre total d’heliostatsgui avaient ete
places en suivi de lune, We correspondan nombre d’héliostats sur

lesguels les contoursde l’ellipse image du disque lunaire pouvaient

étre observes sur tous lee modules reflecteurs, a partir d’un ou

plusieursclichés du méme heliostat, et n est le nombre d’héliostats

dont nous avons effectivementpu mesurer lea défautsde reglage. Les

differences importantes entre N, Ne et n s’expliguent de la façon

suivante pour un heliostat donné, l’image des contours du disque

lunaire n’est pas forcementvisible sur tous see modules reflec
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I€TUODE DE TIR N Ne ii Nwnéros
SUR IA UJNE Nombre total Nombre Nombre d héliostata

d’heliostate d’heliostats dheliostats effectivement
Observations

Date
C1

pointês exploitables effectivement exploites
(mrad) exploites

Nuit du 05/02/85 4,7306 3 2 2 94 et 116 pointage
au 06/02/85 manuel

Nuit du 30/08/85 4,4063 36 6 4 3. 10, 29 pointage
au 31/08/65 et 55 automatique

Nuit du 27/03/86 4,7732 43 21 11 3, 18, 29, 33, -

au 28/03/86 51, 55, 70, 95
pointage

113, 117 et 183
omatique

Tableau I

teurs. 11 peut arriver en effet que certains modules apparaissent

complètementeclaires, Cu bien encore complétementobscurs. Dat-is Ce

cas, l’appareil photographiquene nous est d’aucun secours et il

faut puzementet simplementrenoncer a exploiter les clichés de ces

héliostats,sur lesquelsne sont pas fournies d’informations suffi—

santes. Ainsi s’explique la difference entre N et Ne, mais on

constatenéanmoinsqu’avec un peu de pratique, on peut arriver a un

rapport Ne/N voisin de 50 % (experimentationdu 27/03/86).

La difference entre Ne et n a deux origines differentes

d’une part, et ainsi que nous l’avons souligne plus haut, il peut

etre nécessairede dépouiller plusieurs clichés pour arriver a
reconstituer la distribution des normales aux modules réflecteurs

d’un seul heliostat. Lorsque cela s’avére trop long et complique,

l’héliostat en question est éliminé. D’autre part, il peut arriver

que la simulation graphiquerestetrop éloignéedes distributionsde

luminance expérimentalesenregistreessur le cliché. Reportons—nous

un instant aux planchesV-l a V-3 on constateque le plus souvent,

les contours de l’image lunaire effectivement observee a travers

l’héliostat ne reproduisentpas exactementles contours elliptiques

ideaux prevus par notre code de simulation; en effet les contours

experimentauxsont le plus souvent irréguliers et déchiquetés,et

les points P1, P2 et P3 devront alors ètre choisis de maniere a ce

que l’ellipse image idéale approche au mieux ces contours reels,

afin de recréer une distribution de luminance simulee voisine de la

distribution expérimentale.lie plus souvent, cela est realisable,et

l’on peut notammentretrouver, sur nos simulations de cliches, les

similitudes que doivent presenterentre elles les repartitions de
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luminance sur lee trois sections cylindriques d’un mOme module

réflecteur-

Mais parfois, il s’avere impossiblede reconstituerlee dis

tributions de luminance experimentales;Cela cot generalementdii &

des facteursque l’on voit déjà apparaltre,a un degré moindre, our

1 cliché do l’héliostat 51 presentesur la planche V—l, oU lee

effete de tOle ondulee sont bien visibles (apparition de stries

suivant leo directions principalesdes contours des miroirs élémen—

taires), et oU on peut egalementnoter, ant le module réflecteur de

centre02 (cf.figII—l5), une discontinuitétrés nette des reparti

tions de luminance sur la section cylindrique droite du module,

brogue l’on passe du miroir elementaire inferieur au miroir

élementairesupérieur ii s’agit là d’un défaut d’assemblagedu

module quil n’est maiheureusementpas possiblede caractétiser.Or

de tels effete, lorsqu’ils sont poussésa l’extréme, empéchenttoute

estimation quantitative des defauts de reglage, ceux—ci etant en

quelquesorte eclipsespar leo defautsde surfacedes modules. C’est

ainsi qu’on est amené a eliminer encore un certain nombre d’hélios—

tats,etqu’oh arrive finalernent a un rapport n/N de l’ordre de 25 %

pour la cainpagnede mars 1986 : avec un appareil photographiqueii

n’est possible de traiter que le quart seulement d’un ensemble

d • heliostatsfocalisants.

Quoi qu’il en soit, nous disposonsa presentde 16 mesures

d’erreursde reglage (2 anglesd’erreur an et bri pour chacun des

huit modules courantsde l’heliostat) pour 14 heliostatsdifférents,

(voir tableaux I et II). Avant de se livrer a leur etudestatistique,

ii importe de voir comment ces mesures pourraient etre validees;

pour cola nous avons imagine de nous servir de la cible active de la

centrabeTHEMIS.

2.3) Validation sun cible active

Inspiree d’un prototype realise en 1977 a Martigues, et

implanteedans sa version definitive des 1980 our le site de THEMIS,

Ia cible active do mesuresde repartitionsdo densitede flux devait

en principe remplir leo fonctions suivantes[49)

• Mesurer 1 flux total reflechi par tout heliostatdane

une section droite.

• Avoir un temps de reponserapide pour permettre)ianaly
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[0

Erreurs de reglageazimut
et hauteurstar lea modules de centre Ecarts

Béliostats types Validation Conclusion
Oi 03 Oq 05 06 07 O

n’1ra
mrad mrad mad mad mrad mrad mad mrad

1,48 1,00 0,07 —1,67 2,17 0,20 —1,15 —2,11 1,44 confirme déréglage

2,67 1,41 1,94 1,64 —3,10 —1,13 —1,42 —2,02 2,02 lea mesures non aleatoire

10
0,35 0,37 —0,26 —0,38 0,55 0,44 —0,47 —0,59 0,44 infirme déréglage

1,32 1,26 0,25 0,82 —2,91 —1,31 0,39 0,18 1,34 les mesures non aleatoire

—1,41 —0,28 0,78 1,54 —1,32 0,06 0,39 0,25 0,94
18

0,53 0,23 0,18 0,29 —0,58 —0,21 —0,42 —0,03 0,35
e

29
2,50 —0,34 —0,88 —2,28 1,17 1,48 —0,24 —1,41 1,50 infirme lea dereglage

1,25 —0,17 2,10 3,72 —1,48 —2,26 —1,85 —1,30 2,01 mesures non aléatoire

1,08 0,82 —0,40 —0,59 —0,26 —0,22 —0,32 —0,11 0,57
- ssThle

—0,65 0,32 0,71 1,38 —1,00 —0,72 —0,02 —0,03 0,75

—1,18 0,76 1,41 2,17 —1,58 0,19 —0,65 —1,13 1,27 - -

51
0,05 1,70 0,89 —1,46 —0,68 —1,54 0,82 0,22 1,08

imPossible

—2,68 —0,74 —0,05 2,10 —1,14 0,29 0,86 1,36 1,42 infirme déréglage

0,76 —0,19 —0,45 2,32 —1,54 —0,98 —0,47 0,55 1,12 lea mesures non aleatoire

—2,46 —0,78 1,59 3,98 —2,71 —0,65 0,85 0,20 2,05
- ibi70

—0,24 0,26 0,22 0,42 —0,43 0,14 —0,13 —0,25 0,28
1UIPOSS e

0,50 0,48 —1,52 —2,17 2,49 1,67 —0,54 —0,91 1,48 confirme déreglage

0,54 0,54 —1,27 —1,43 1,02 1,49 —0,37 —0,53 0,99 leg mesures aléatoire

—0,51 —1,01 —0,14 0,15 0,22 0 0,74 0,55 0,53 - -

—0,41 0,11 0 0,26 —0,12 0,64 —0,77 0,29 0,41
inipossible

13
—2,72 —0,68 1,27 1,08 —2,74 —0,55 1,78 2,56 1,88

- ibl—0,10
—0,46 —0,57 0,94 —0,66 0,25 —0,79 1,38 0,75

ifllP055 e

116
—5,26 —2,59 —0,81 0,99 —1,03 0,68 3,04 4,99 2,99 infirme

7
—0,29 0,77 —1,18 0,27 0,70 0,56 0 —0,81 0,67 lea mesures

117
—3,92 —1,39 1,87 2,67 —4,17 —0,98 1,64 4,27 2,90

- it].
—0,16 0,08 0,16 2,18 —1,53 —0,74 —0,16 0,18 0,98

imPoss e

—4,02 —1,86 0,14 2,41 —2,51 0,49 1,66 3,68 2,42 - -

183
—0,56 —0,05 0,24 —0,20 —0,65 —0,01 —0,20 1,43 0,60

impossible

Tableau II DOfauts de reglaged’helloetatefocalisants
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se transitoiredee flux réfléchis.

• Mesurer les depointagesdes heliostatsa partir du decen—

trage de leur tache image.

• Mesurer lea repartitionsdo densitéde flux a l’inté—

rieur de tee taches images.

11 e’agit en fait d’une cible plane de 7,2 x 7,2 in, oü sont

incrustées 1024 photocellules au silicium, disposeessuivant un

maillage carte 32 x 32, et dont les noeuds sont espacésde 22 cm

(fig.V—2); elle est constituée par l’assemblage de 16 caissons

métalligues (modules) comportantchacun64 photocellules,et montées

sous la forme d’un plateau unique. La cible active peut etre mise

dans trois positions principales

1) Position do survie a la fin de chaque journée

d’essais,ou bien lorsgue lea conditions météorologiquesdeviennent

défavorables (vent depassant25 lou/h), la cible active et son

chariot elévateursont placesen position do survie, c’eat—A—dire au

bas de la tour, du cOte nord.

2) Position de travail le chariot élévateurgui sup—

porte la cible est monte a l’aide d’un treuil au niveau 72 m de Ia

tour (fig. 11—12); le centre 0’ de la cible active est alor8 repéré

par ses coordonnées(0,5; 0; — 16,89) expriméesen metresdana Rinst.

La cible est constammentinclinée do 30° par rapport a Ia verticale

(fig.tI—12), mais présenteune plage d’orientation de — 300 a + 30°

en azimut. Lacguisition des donnees se fait en deux étapes

successives,gui prennent chacune moms d’une seconde dane un

premier temps, l’héliostat dont on souhaitemesurer lea performances

energetiqueseat en position de tir sur la cible, et on enregistre

directementles valeurs des facteursdo concentration,ou nombres de

soleils, en rapportantles réponsesdes cellules en tout point a une

valeur referencedonnéepar un pyrheliometre—etalon,asservi our le

soleil, et equipe d’une photocelluledu méme type gue celles de Ia

cible. Puis l’héliostat eat retire et on recommencel’acquisition.

Par soustractionentre les deux seriesde mesures,on élimine alors

l’influence du rayonnementdiffus ambiant. Ces premiers traitements

sont effectuespar le calculateurHP 1000 de la centrale, sur leguel

eat implantée toute une série de programmes d’analyse et de

restitution graphiquede ces resultats,gui sont stockéssur bande.

Los photocelluleselles—mOmessont des photodiodesau sili—
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cium polarisêesen inverse, dont le champ de vision est d’environ

300, et devant lesquellessont disposesdes attenuateursoptiguesde

densité 1,15 (pour un facteur d’attenuationvoisin de 14), le tout

étant enrobe dans une résine. Ce dispositif permet d’obtenir une

reponse linéaire des cellules dane une plage gui va de 0 a 85

soleils, ce gui permet en pratigue de travailler sur tous lee

hOliostats du champ.

3) Position d’étalonnage: la cible doit alors étre dé—

montee module apres module, puis remontée sur un chariot

d’etalonnage mobile; le principe de la calibration consiste a
incliner la cible perpendiculairementa Ia direction du soleil, et a
comparer lee réponsesdes photocellulesavec la valeur donnéepar le

pyrhéliométre—étalon.On determine ainsi, pour chaque cellule, un

facteur de correction gui sera range dane une des mémoires du

calculateur HP 1000. Cette procedure d’etalonnagedoit Otre trés

scrupuleuseet répétéele plus souventpossibleatm de garantir une

bonne precision des mesures des facteurs de concentration.

Nalheureusement,elle est particulierement pénible a mettre en

oeuvre.

La precisiondes mesureseffectuéespat la cible active

prete a discussion. S’il semble qu’à lorigine, elle était

inférieure a 2 % (49], lee chiffres gui sont avancés & l’heure

actuelle sont de l’ordre de 10 a is % [80], et nous pensonsmême

qu’ils pourraientétre encoresuperieurs.Quoi qu’il en soit, ii eat

clair que lee performancesde cet instrument unique en eon genre

n’ont fait que se degrader au f ii du temps; nous reviendrons

d’ailleurs sur cette question dane le paragraphe suivant. Pour

l’instant, nous retiendrons que lee inconvénients majeurs de la

cible active, outre sa resolution spatiale limitée & 22 cm, restent

la necessitéde procéder a des réetalonnagesperiodiques, d’une

part, et une certaine lourdeur dans la preparationet l’exécution

des essais, d’autre part (toute nouvelie campagne nécessiteune

journée de remise en état, et la montéede la cible en position haute

demandea elle seule une bonne demi—heure). Enfin, il taut signaler

que lee facteursde concentrationmesuresne sont pas exactementdes

facteurs de concentration solaires, les courbes de sensibilite

spectraledes photodiodesentrant égalementen jeu.

Quoi qu’il en soit, l’existencede cet outil de mesure des
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repartitions de densité de flux formées par lee hOliostats

focalisantsrépond tout a fait & notre désir de valider nos mesures

d’erreurs de reglage, effectueespar la méthodede tir BUt la lune.

Nous avons donc imagine d’enregistrer,tout au long de la journee, et

a intervalles réguliers, lea cartes de flux formées sur la cible

active par lea heliostats etudiés, at in de lea comparer aux

repartitionsdeclairementtheoriquesetabliesa l’aide de nos codes

de calcul prenant en compte les défauts do reglage mesurés. Cette

comparaisonsera effectuéesuivant deux modes différents.

1) Comparaisondirecte des courbesthCorigueset experi—

mentalesmontrant levolution do Cm, valeur maximale des facteursde

concentration atteints sur is maillage de la cible active, en

fonction du tempo. Dana le cas des repartitionsdo densité de flux

théoriques,nous supposonsqu’en l’absencede depointages

Cm = C(O’) (V2)

ou, autrement dit, que le point oU l’heliostat realise sa

concentrationmaximale reste confondu avec son point de tir 0’,

quels que soient les defauts de reglagede l’héliostat; none avions

d’ailleurs deja fait cettehypotheseau paragraphe4.1.1 du chapitre

precedent, et elle n’a que rarement ete infirmée par notre modele

numerique l’etude d’un grand nombre de cartesde flux a montre en

effet quo le maximum est presquetoujours situe a Pun des quatre

noeuds du maillage gui entourent le centre 0’ de la cible active

(fig.V—2), exception faite d’erreurs de réglage trés prononcees

(superieuresa S mrad) associéesa des incidences importantes.Conune

d’autre part cette hypothésepermet de gagner un temps de calcul

considerable,nous l’avons donc appliquéesystematiquement.

Cette valeur de Cm peut alors étre compareeavec la valeur

maximale Ca de la distribution des facteursde concentrationmesurés

sur la cible active, et ceci méme si l’héliostat presentaitun defaut

de pointage au moment du tir, car nous savons (d’apres leparagraphe

2.2 du chapitre precedent)que ce dernier aura essentiellementpour

effet de translater les distributions d’éclairement formées par

l’héliostat, sans plus les modifier.

Enfin, ii est egalementintéressantde calculer, toujours

suivant la relation (V—2), Cmo, valeur de Cm que l’on obtiendrait au

point de tir si l’héliostat etait parfaitement regle. On salt en
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effet (cf.paragraphe4.1.2 du chapitre IV) que Cmo reste toujoure

inférleur a Cm dans le cas d’un déréglage aléatoire des modules

réflecteursde l’héliostat.

2) Comparaisondes cartesde flux elles—mémes,théori—

ques et expérimentales,a un instant donne. En effet, ii importe

égalementde s’assurergue leurs formes et contours sont en bonne

concordance.

Nous avons donc entrepris, le 20 décembre1985, par des

conditionsde temps clair exceptionnelles,une campagned’eesaisBut

la cible active portant sur lea 6 héliostats(lee numéros 3, 10, 29,

55, 94 et 116) gui avaientete sélectionnésa l’issue des tirs sut la

lune des mois de février et aoüt 1985. Lee résultats de cette

campagne sont donnée et analyses dane le paragraphe suivant;

toutefois, il convient tout de suite de préciser gu’il ne s’agis—

gait, a l’origine, gue d’une experimentationpréalabledestinée&

nous familiariser avec le materiel d’acquisition, et a nous permet—

tr&de juger de la qiiãlite deã mesuresrealiséeepar la cible, ainsi

quaux moyens de l’ameliorer (nettoyage, remplacementde cellules

défaillantee,opportunitede proceder a un reetalonnage,etc..). En

particulier, cette campagnefut menée alore que l’ensemble du champ

d’héliostatstirait en chaudiere,ce gui n’a pas manquéd’introduire

des effets plus ou moms marquesd’ombre et de blocage, et de fausser

ainsi lea mesures expérimentalesdes repartitions de densite de

flux(*). Mais la premiere campagnesystématique,gui devait porter

sut lea 14 héliostatsdefinitivement retenus au terme de lexpéri—

mentation du 27 mars 1986 (cf.tableau I), et gui avait été prévue

pour le mois de juillet 1986 dut être annuléepar la force des choses

la centraleTKEMtS avait entretempsfermé sea portes. C’est ainsi

que lea réeultats de l’eseai du 20 décembre 1985, tout entachés

d’erreursqu’ils eoient, sont devenusnos seuls et unigues résultats

expérimentaux.

(*) Dans le cadre de notre models numérigue chaque heliostat est
étudie individuellement et independammentdes autres lea eff eta
d’ombre/blocage,gui eont d’ailleurs assezcomplexes & représenter,
ny sont pas pris en compte, puisqu’il existe toujours la possibi—
lite matérielle de basculer is ou lea héliostatsgénanta.
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2.4) Interpretationdes résultats

Nous présontonsd’abord stir les figures V—3, V—4, V—s et

V—s leo courbosgui montrent l’evolution de Cm(t), Cmo(t) et Ca(t)

tout au long do la journée du 20 décembre 1985, et gui concernent

respectivementleo heliostats 3, 10, 29 et 94. On pout constater

d’emblee quo certainsrésultatssont surprenants.

Entre 9h et 13h GMT, l’heliostat 3 (fig.V—3) réalisorait,

avec leo erreursdo reglagemesurées(cf..tableau II), un facteur do

concentrationC(t) de l’ordre de 70, c’est—a—dire double do celui

qu’il devrait réaliser s’il etait parfaitementreglé ce dernier,

Cmo(t), vane entre 35 et 40 durant la méme peniodo. One conclusion

immediates’impose puisquele rapport Cm/Cmo est supéniour & 1 sun

Ia plus grando partie do la journée, leo défauts do réglageno sont

pas aleatoiros. Los résultats expérimontaux somblent dailleurs

alien dane ce sonsipuisgu’onobservequo Ca(t) reste supenieur a
Cmo(t) jusqu’& 14h GMT, et qu’ii tend & rapprochordo Cm(t), a
l’exception d’une courte plage de temps durant laquelle lhéliostat

3 restedans l’ombre do la tour (entre lOh ot llh ONT. Cet effet se

retrouve dailiours sun toutes lee figures suivantos). Los valeurs

do Ca restenttoutefois inférieures & cellos quo nous avions prévues

pour C; il s’agit a notre avis d’un phénomened’ombre/blocage

l’épogue a laquello l’ossai a ete realise coincide on offot avec la

periodo do l’annéo oU lo soloil reste le plus bas dans lo ciel, et ii

faut rappelor qu’à l’occasion do cette oxpénioncepréparatoire,nous

avions negligé do réonienter los heliostatsgénantssitués on avant

do ceux gui étaiont etudiés.Linstant oü los valours do Ca sont los

plus rapprocheosdo lours valeursthéoniquosC correspond d’ail—

lours a coiui oU los pertos par ombro ou biocago rostont minimalos

pour l’heliostat 3 (soit do l’ordro do 10% & 13h GIlT). Compto tonu do

coo effete d’ombre, quo nous n’avons pas les moyons d’évaluor

precisémont, 11 nous semblo quo los valours des orreurs do reglage

mosuréossont corroctos, ot rondont on tous cas mioux compte do Ia

geométnio réello de l’héliostat quo si ollos étaient supposéos

nulles.
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Avant 12h CMT l’héliostat 10 (fig.V—4), s’il était parfai—

ternent régle, devrait lui aussi réaliserun facteur do concentration

Cg0 compris entre 35 et 40. Or, lee défauts de réglagequo nous lui

avons trouvés no modifient pas sensiblomentcette courbo tout au

plus apparalt—il une légére amelioration (do l’ordre do S %) du

facteur do concentration avant 13h30 CMI?, gui semble révéler là

aussi un dereglage non aleatoire. Mais ces resultats théoriques

confirment surtout le I ait quo des delants do réglagenegligeables

(voir tableau II los valeurstrouvéespour lhéliostatnob restent

do l’ordro du milliradian, a lexception d’un seul module) no

modifient quo trés peu los factours do concentrationau centro do Ia

tacho imago. Dana cos conditions, nous doutions fort quo Ia

precision des mesuresoffectueessur Ia ciblo activo nous pormotto

do nous pranonceron favour do l’une Cu l’autro courbe. En fait, ce

sont dos résultatsexpérimontauxfort différonts auxquolsnous avons

abouti (fig.V—4), et memo si Ia courbe Cm(t) semble plus proche des

paints qui représententlos valours do Ca quo la courbe Cmo(t), on

est bion oblige d’admottro quo nos vabours obtenuospour lea defauts

do réglago do l’héliostat 10 no sont pas corroctos, d’autant plus

qu’il oxisto là aussi un effet d’ombre/blacageassezmarqué pour cot

heliostat.

Los resultatsobtonus pour )ihéliostat 29 (1 ig.V-5) sont en

core plus mauvais alors quo la comparaisondes courbosCm(t) ot

Cmo(t) montro qu’une lois do plus los valeurs théoriquosdu factour

do concentrationréalisé par l’héliostat sont superieuros (tout au

mains a partir do Oh CMI?) a cellos qu’il dovrait realisersil etait

parfaitoment réglé, ce gui prouvo que 10 deréglago, s’il oxisto

réellemont,n’ost pas aleatoire, los mesurosdo Ca somblent accredi—

tor 1° lath quo l’heliostat eat bion reglé (fig.V—S), puisgu’elles

rostont on ban accord avec la courbe theoriquoCmo(t). Toutefois,

c’ost sur cot heliostatquo los effots d’ombro/blocagodoivent jouor

lo plus, et Al sora donc interossantdo comparer los repartitionsdo

densitédo flux olles—memos.

Enfin, los resultatsobtenus pour l’heliostat 94 (fig.V—6)

paraissentassezcorrects.Los vaboursdo Cm rostont on pormanonco

infériouros aux valeursdo Cmo, ce gui montro quo lee défauts do

réglago peuvont ètro aleatoiros, ot los points expérimontaux gui

roprésontontlos vabeursdo Ca sont plus prochosde la courbo Cm(t)
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quo do la courbe Cmo(t). Aussi considérerons—nousquo dana ce cas,

nos valeurs d’erreurs de réglage sont validées.

lie principal enseignementqu’on peut titer de cette série

do résultats, outre le fait quo notre méthode d’estimation des

erreursdo réglageeat apparemmentmise en defautquatrefois sur six

(voir tableau It), eat que sur au moms deux des hCliostatsétudies

(le 3 et le 10), ces erreursne sont visiblementpas aléatoires;dana

le cas do l’heliostat 3, on peut meme parlor d’une veritable

optimisation des facteurs de concentrationau centre do la tache

image, pour l’ensemble do la matinée. Ce phenoméne, qui avait

d’ailleurs été constateauparavant,peut s’expliquer par le fait que

ces deux héliostats, au lieu d’avoir ete réglés par la methods

contractuelle,gut prêvoyait l’usage exclusif d’un outil de reglage

equipé de niveaux a bulb (voir le paragraphe3.2.4.2du chapitre I),

ant été reglésa vue, ou au soleil, c’est—a—dire en fait en observant

et en minimisant lea dimensions de leur tache image, formée par

exemple sur la cible passivea un instant quelconquede la journée;

l’héliostat presenteabors un réglage hors—axe gui n’a plus rien a
voir avec le reglage sphérique initial, mais qu’on no peut évidem—

ment pas qualifier d’aléatoire. 11 serait a present interessantde

determiner dana quelle proportion los héliostatsdu champ de THEMIS

ont effectivement ate regles de cette manière, car les quatre quo

nous venons d’etudier ne constituentpas une base suffisante pour

pouvoir effectuer une estimationstatistique.

C’est là une des raisonsgui nous ont amenes a comparer lee

repartitions de densité do flux elles—memes, formees par lee

heliostatsconsideresa un instant donne, sur la cible active; nous

avons done repris certaines cartes do flux, correspondantaux 11

héliostatsselectionnesa 1’ issue de notre derniérecampagnephoto—

graphique do tir our la lune (voir tableau I), et enregistréesau

cours d’une campagne d’évaluation des depointagesdes heliostats

datantdo l’hiver 1982/1983, avec l’espoir do valider nos mesuresde

leurs défauts de réglage. Par ailleurs, il etait également interes—

sant do voir dane quelle mesure les cartes de flux enregistreesau

cours de l’essai du 20 decembre 1985 correspondaienteffectivement

aux cartestheoriquessimuleessur la cibbe par notre code do calcul,

en tenant compte des erreurs de reglage obtenues, puis en lee

supposantnulles.
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Dana cette perspective,ii était nécessaired’éliminer

les effets éventuelsd’ombre/blocagesur les repartitionsde densite

de flux mesuréespar la cible active. Pour cela, nous avons impose

gue le flux total intercepté par la cible, dont l’expression

théorigue eat donnée par la relation (IV—25), soit le méme But lee

repartitionsexpérimentaleset simulées; lea cartesde flux corres—

pondantesprésentanttoutesdeux le méme maillage (M’j)1 cela

revenaita multiplier chaguevaleur Ca(Mjj)i qui représente le

facteurde concentrationenregistréau point M1 de la cible, par un

facteur correctif K tel gue

32 32
£ £ Cm(Mj)

— i=l j=l
32 32
£ £ Ca(Mjj)
il j=l

Apres avoir effectué cette correction, nous avons compa

re lea repartitions de densité de flux expérimentalesaux réparti—

tions théorigues obtenues avec, puis sans défauts de réglage,

forméespar un méme heliostata un instantdonné. Des exemplesde ces

comparaisonssont donnée sur lea planchesV—4 a V—6, gui correspon

dent respectivementaux héliostats3,29 et 51. Ces résultatsno sont

guère représentatifs,car le plus souvent on constategue lee trois

repartitionssont assezdissemblables;ainsi, le cas de l’héliostat

51 (planche V—6), extrait de la série des 11 héliostats que nous

comptions testerau mois de juillet 1986, eat is seul que nous avons

Pu retenir cela n’est d’ailleurs pas étonnantpuisquetrois années

et demie séparent lee dates d’enregistrementdes cartes do flux

caractéristiquesde ces héliostats de celle de notre campagne de

mesurede leurs defautsde réglage (effectueeau mois de mars 1986).

Or, nous ne nous attendionspas a priori a ce que ces défauts soient

stables dars le temps : ii eat presque certain qu’en lespacede

trois ans et demi, des influences aussi diversesque l’action de la

gravité, des vents, ou du poids de la neige accumulée sur lea

héliostats places en position de survie, ont eu pour effet de

déformer lea structures porteuses des modules réflecteurs, et

provoqué ainsi un rearrangementdes distributions des normales aux

modules. Cela ne prouve rien, sinon qu’on ne pourra vraisemblable—

ment jamais se prononcer sur la validité des mesuresrealiseessur

ces 11 héliostats.

Lea resultatsobtenuspour los héliostats3 et 29 sont pré—

sentéssur les planchesV—4 et V—5, qui montrent des vues en relief
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de leurs repartitions de densite do flux expérimentalescorrigées,

puis calculees avec et sans erreurs de réglage; lee repartitions

sont formees sur la cible active, respectivementa l2h48 GMT et l3h04

GMT, durant lee essaisdu 20 decembre1985. Ces resultatsconfirment

ce gue nous avions supposea l’examen des courbesmontrant l’évolu—

tion de Cm, Cmo et Ca au cours du temps l’heliostat 3 forme une

repartition d’eclairement corrigée des effets d’ombre/blocagevoi—

sine de celle gui est prédite en tenantcompte des défautsde reglage

mesurés. Le facteur de concentrationmaximum corrigé vaut 60,3 ce

qui est assezproche de la valeur theorique calculée (64). Le fait

gue cet heliostatait Pu être optimisé sur la cible passivetrouve

donc ici confirmation.

La repartition de densitéde flux formée par l’héliostat

29, quant a elle, est plus proche de la repartition calculée en

supposantque lee défauts de reglage sont nuls, que de celle gui

prend en compte les défautsmesurés.Toutefois, ii apparalt là aussi

que la tache image de l’heliostat est moms large, et présenteun

maximum plus accentuéque celle que l’on obtiendraitsi l’heliostat

etait parfaitementregle, ce gui semble aller dans le sens d’une

optimisationde ses performancesau cours de l’après—midi; celle—ci

reste cependant moms franche que nous ne l’avions prévue, en

fonction des mesuresd’erreurs de réglagerelatives & cet heliostat.

Ii apparaltégalement dans les deux cas que le maillage

adopte, gui est celui de la cible active, est trop lache et ne rend

pas parfaitement compte des variations brutales du facteur de

concentrationobserveesau voisinage de son maximum. C’est là une

cause d’imprécision inevitable, mais il nous faut a presentsavoir

s’il n’y en aurait pas d’autres, gut pourraient expliguer l’echec

relatif de l’application de notre méthode destimationdes défants

de reglage, puiequ’en fin de compte elle ne s’est revelée

satisfaisanteque sur deux heliostatsparmi les six selectionnes.

Bien sOt, ii faut d’abord évoquer les conditions dane lee—

queuess’est effectué l’essai du 20 décembre1985, et qui ont été

précisees plus haut; ii est evident qu’une campagne de mesures

portant sur un nombre limite d’héliostatsne devrait etre entreprise

que lorsgue le reete du champ est mis en survie; mais il faut

rappeler que cet essai avait pour but principal de définir lee

meilleures conditions de travail, et ceci en particulier pour la
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cible active. En effet, la precision des mesures effectueespar

cette derniere pent être incriminée a plusieurs titres : tout

d’abord, la derniére calibration de la cible remontait an mois de

décembre 1984, ce gui fait que 12 mois setaient effectivement

écoules jusqu’à la date de notre essai. Or los constructeursde la

cible recommandentde proceder a un etalonnagepériodique au moms

une fois par an. Do faIt, nous avons constatéquo certainescellules

etaient completement hors dusage (apparition do points a

concentrationnulle en plein centre d’une tache image), et que de

nombreusesautres étaient recouvertesde poussièresou de traces

laisséespar des coulées d’eau et de glace. Ces problémes, qui

devraient avoir pour consequencede faire chuter les valeurs des

facteurs de concentrationmesures, et donc du flux total réfléchi

par lheliostat, sont importants, mais nous avons egalementconstate

que parfois (heliostat 116), le flux total enregistrepar la cible

etait supérieur an flux total théorique, donné par la relation (V

25). Cela est evidemment inacceptableet pourrait être le signe

d’effets thermiquesmal maitrisés. Enfin, on ne peut que s’etonner

du choix do la position dite “de survie” de cet outil de mesure, qui

n’eet en réalite qu’un prototype, et gui a ete soumis a des cycles

thermiquestrés durs plusieursannéesde suite il n’est pas rate en

effet de relever des temperaturesnocturnes infer ieures a —10°C au

bas de Ia tour, et on peut penser quo la construction d’un abri

climatisé a toit ouvrant aurait été opportune.

Mais la cible active no doit pas nous servir do bouc ernie—
saire; ii est evident que d’autres facteurs entrent en jeu, et le

plus important de tous est sans doute le relief effectif de la

surface réflectrice des modules. Nous avions déjà insisté dans le

paragraphe2.2 sur lee effets de tOle ondulee et sur lee défauts

d’assemblage du module reflecteur, gui ont tous deux pour

consequencesde modifier lee contours de l’image du disgue lunaire

observée a travers le module, et de les eloigner du contour

elliptigue ideal. On sait gue l’effet de tale ondulée est

caractéristiguede la methode do fabrication du verre float, et

qu’il sera difficile do s’en affranchir. Par contre, les defauts

d’assemblagedu module sont lies a la conception mécanique do ce

dernier, et plus precisement aux conditions dans lesquelles la

courbure des miroirs elémentairesest obtenue; a ce sujet, nous

avons deja vu gue la continuite de surfacedes sectionscylindrigues
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daccrochaqe

surface rfIectrice

ideale
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constituéesde deux miroirs élémentairesn’était pas systématigue—

ment assuree(voir le paragraphe2.2) Ces défautsd’assemblageont a

priori trois origines differentes (voir le paragraphe 4.1.2 du

chapitre II), gui sont

• Une erreur de manufactureou Un deplacementdes joints

en caoutchouc gui protégent la surface réflectrice au niveau des

pinces d’accrochage.

• Une imprecision sur la hauteur de la partie inférieure de

la pince d’accrochage.

• Une imprecision sur la hauteur des plots de focalisation,

et éventuellementune erreur de gabarit; si tel etait le cas, ce

défaut d’assemblagepourrait étre retrouvé sur toute une série de

modules.

et ceci, sans envisager le pire, gui serait une deformation de

l’ossature metalligue des modules sous l’effet des contraintes

surface
rftectrice

r&eIIe

fig V—7 Rupturesde pentessur la surfaceréflectrice
d’un miroir elementaire
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extérteures.Par ailleurs, nos clichés photographiquespermettentde

mettre l’accent But deux details significatifs.

Sur la planche V—2, gui représenteun cliché de l’hélios—

tat 18 accompagnéde sa simulation, ii apparalt nettementque les

ellipses images du disque lunaire, visibles sur les modules de

centre 03, 04, 05 et 07 (Cf. fig.II—l5), sont tronquéespar des

droites parallelesa l’axe OiYoi du module, et situéesa la hauteur

des pinces d’accrochage.Or, ce phénomenene peut Otre restituétel

quel SUr la simulationgraphiquedu cliché d’oU l’idée qu’il existe

peut—être, au niveau des plots de focalisation, une rupture de pente

de la surfaceréflectrice parallélementa l’axe OiZoi (fig.V—7). De

plus, il est frequentd’observer, a l’interieur de zonesbrillantes,

des auréolesnoires gui correspondentexactementaux emplacementsde

ces plots, ce gui semble accréditer lexistencede ces ruptures de

pente si tel était le cas, il faudrait bien convenir que l’ensemble

du systèmede mise en place des miroirs elementairesest a revoir.

Sur la plancheV—3, gui représenteune vue de l’héliostat

3, il apparalt cette fois—ci que les ellipses images du disque

lunaire, obtenliespar simulation, sont trés allongées,ce gui paralt

normal pour un heliostatsitué a faible distancede la tour. Mais il

n’en est pas ainsi sur le cliché photographique,oU les contours de

l’image lunaire semblent élargis suivant l’axe horizontal de

l’héliostat : cela peut s’interpreter par l’existence d’une

concavitéde la surfaceref lectrice parallelementa cettedirection,

lea miroirs elementairesayant pu se creuser lentementsous l’effet

du poids de la neige, ou de leur propre poids. Dans ces conditions,

les trois sections qui constituent le module ne peuvent plus etre

considereescomme cylindriques, et il est nécessaired’introduire un

rayon de courbure (ou une focale) fini suivant l’axe OiYoi.

Ainsi s’achèvenotre étude experimentaledes défauts de ré—

glage qui affectent l’héliostat focalisant CETHEL III bis. Elle se

resume finalement en un seul chiffre, qui est l’écart type des

erreurs de réglage aleatoiresmesuréessur l’heliostat 94, égal a
1,48 mrad (cf. tableau II), et gui ne nous donne qu’un ordre de

grandeurdes défautsde réglage. Par ailleurs, beaucoupde questions

sont resteessans reponses,tant en ce gui concerne la cible active

que l’état de surface reel des modules réflecteurs. Ce dernier

facteur est a nos yeux decisif, et il sera nécessairede se donner

lee moyens de l’evaluer quantitativement dans lavenir cela
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suppose évidemment la determination des focales effectives des

modules suivant leurs deux axes principaux, ainsi que la definition

do parametrescaractéristiquesdes defautsd’assemblagedes modules

et de leurs ruptures do pente. Mais une telle evaluationnécessite

evidemmentla connaissancedes courbes iso—luminanceintermédiaires,

et ii eat clair maintenant quo l’usage d’un simple appareil

photographique, et le fait d’avoir choisi la lune comme source

lumineuse, ne permettaientpas de remplir tous ces objectifs, pour

lesquels un montage analogue au système américain HCS aurait ete
préférable.Quoi qu’il en soit, none aurons du moms réussi a mettre

en lumiére le role important joué par les defauts de surface des

modules réflecteurs de l’héliostat CETHEL III bis, ou, ce gui

revient au meme, par leurs reponsesimpulsionnelleseffectives. Pour

le reste, nos principalesconclusionssont résuméesdans le tableau

II.

2.5) Conclusion. Optimisation d’héliostatsfocalisants

Ainsi qu’on l’a vu plus hauL, les resultatsdo notre metho—

de d’estimation des défauts do réglage, appliguée aux modules

reflecteursdo l’heliostat focalisant CETHEL III bis, n’ont pu etre

validés quo sur deux héliostats parmi les six gui avaient ete
sélectionnes. Los causes do eeL échec relatif viennent dOtre

analysées;nous ne reviendrons done pas dessus, mais nous dirons

gu’il est particuliérementregrettablequo la premiere campagnedo

mesuressystematiguesour la cible active, gui devait porter cette

fois—ci stir 14 héliostats,n’ait Pu so dérouler. Elle nous aurait

permis d’acquérir un ensemblede donneesa la fob plus fiables et

plus representatives l’idéal aurait ete en effet d’aboutir A. un

ensemblede 5 ou 6 héliostatssur lesguelsles mesuresdes defautsdo

reglage soient validées; Ia geométrie et lea caractéristiquesdes

trois points d’accrochagoot de réglago en orientationdes modules

reflecteurssur la structurearrière etant parfaitementconnues, 11

était alors possibled’en deduire, pour chaquo module, le nombre do

tours de vis a donner sur ces trois points, do maniere a annuler

l’erreur mesurée. Ainsi, nous pouvions non seulemont envisager

d’arriver a tan reglage parfait de l’héliostat sphérigue, mais

egalemonta un evontuel réglago hors—axe. La suite de ce programme

consistait donc a realiser l’optimisation de guolguos heliostats,

pour des dateset heureschoisiesa notre convenance,puma a procéder
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a de nouveaux essais eur la cible active, atin de cantirmer gus

l’élimination des défauts de reglage des modules réflecteurs, ou

l’optimisation des heliostats,pouvait étre correctementeffectuée.

L’arrèt de l’expérienceTHEMIS ne nous a pas permis d’aller si loin,

de sorte qu’a l’heure actuelle, et bien que certains aspects du

fonctionnementdu champ d’heliostats soient definitivement acquis

(coefficients de reflexion, asservissementsBut le soleil ou la

lune, défauts de pointage, mouvements des heliostats et modes de

gestion du champ), ii est impossible de se prononcer sur ces deux

derniers problémes que sont les défauts de reglage des modules

réflecteurs, et leurs défauts de surface. Ceux—ci sont pourtant la

clé d’une éventuelleoptimisation des performancesenergetiquesdu

champ, gui, méme si elle n’apparaissaitpas indispensablesur le

site de THEMIS (oU, en l’état des choses,lee repartitionsde densité

de flux formées sur le récepteursolaire étaientjugées satisfaisan—

tes), pourrait le devenir dans la perspectivede l’expérimentation

d’autres boucles thermodynamigues réclamant des performances

superieures.

Nous aurions pu joindre ici des courbesthéoriquesmontrant,

pout un heliostat CETHEL III bis, l’evolution des facteurs de

concentrationau coins du temps, en fonction du mode de réglage

employe, et en particulier des date et heure d’optimisation adoptées

dane le cas d’un réglage hors—axe. Nous avons jugé que cela etait

inutile parce que non verifiable, les experimentationssur le champ

d’heliostats CETHEL III bis étant definitivement arrétées.Mais on

pourra se référer aux figures V—3 et V—5, qui prouvent que certains

“défauts” de réglagepeuventsensiblementaméliorer les repartitions

d’éclairement formees par un heliostat focalisant pendant la plus

grande partie d’une journée, sans trop les degrader le reste du

temps. Ainsi, si le probléme des défauts de surface trouve un jour

une solution, l’optimisation des performancesdu champ passerapar

une selectiondes meilleuresdatesde réglagehors—axecorrespondant

a chaqueheliostat. lie code de calcul des eclairementssolairesgus

nous avons mis au point darts ce cas particulier (voir le paragraphe

5.2.5.2 du chapitre II) est donc un outil disponible pour quiconque

souhaiteraitse lancer dane cette étude, et définir une stratégie

d’optimisation du champ d’heliostatsde THEMIS.

Enfin, nous avons par deux fois évoque l”’échec relatif”

de notre campagne de mesure des defauts de reglage. On peut a
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l’inverse coneiderer gue le fait d’avoir obtenu deux series de

résultatscorrects (correspondantaux heliostats 3 et 94) an moyen

d’un simple appareilphotographiqueest trés positif, compte tenu de

l’état de surfacereel des modules réflecteurs;cela donne a penser

gue ces mémes campagnes,realiséesavec le soleil et en disposant

d’un materiel plus sophistiqué (voir le système americain [liDS),

auraient fourni une veritable moisson de résultats, tant en ce gui

concerne les defauts de reglage gue les défauts de surface des

modules; dans la perspectiveoü lee investigationsour les centrales

a tour seraientreprises, il’ conviendrait donc de s’orienter dans

cette voie.

3) ETUDE DES DEFAUTS DE REGLAGE DES HELEOSTATS PLANS DU FOUR DE 1000

kW d’ODEILLO.

3.1) Méthode utilisée

Une étude sommairedes repartitionsde densitede flux ré

fléchies par un heliostat plan a ete réaliseean cours du chapitre

precedent dane ce cas ii n’y a pas a proprement parler de

concentration du rayonnement solaire, et c’est pourguoi nous

préférons definir C(M’) comme le facteur de réflexion apparentde

l’heliostat an point M’, note Ra(M’). Cela dit, l’evaluation

numériquede Ra(M’) s’effectuesuivant les mémes principes gus celle

de C(M’) dans le cas des surfacesréflectricesconcaves (héliostats

focalisantset concentrateursfixes), A partir de relations de base

simplifiées. Mais lee valeurs calculéesde Ra(M’), gui tiennent

compte des défauts de réglage des facettes réflectrices de

l’heliostat, seront rarement supérieures a leur coefficient de

réflexion nominal R, et ce sont des éclairementsinférieurs ou égaux

a Ia constantssolaire E0 qu’on aura le plus souvent a mesurer.

Dane ceo conditions, la méthode d’estimation des défauts

de reglage est particulierementfacile a mettre en oeuvre on

installerasimplementun appareilphotographiqueen un point M

situé a lintérieur de Ia nappe de flux reflechie par un heliostat

plan asservi our le soleil, et on effectuera les clichés des

repartitionsde luminance apparentesour Ia surface de l’hélioetat

(fig.V—8)

En pratique, l’axe du faisceauref lechi par un heliostat

plan asservi en boucle fermée est invariablementparallèle a l’axe
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concentrateur

fire

.
point
focal

hLiostat

_______

-

_______

- D -

_______

- plan

fig V—8 Méthode d’estimation des défautsde reglage
d’un heliostatplan - principe.

fig V-9 Image d’un heliostat a pattir d’un point d’ob—
servationM0.
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du concentrateur(dont ii taut au prealableavoir enlevO une facette

réflectrice, a l’endroit oü l’on souhaite installer l’appareil

photographique),mais la distanced’observationD est imposeepar la

géométrie de l’installation cest celle qui separe le point

d’observationM, situé a un certain etage du concentrateur, de

l’heliostat implanté sur la terrassecorrespondante(fig. 11—18). lIe

probleme est que cette distance ne peut etre connue trés

précisément,d’une part parce que notre modélisationdu concentra—

teur reste relativementapproximative, et d’autre part parce qu’on

s’efforcerad’éviter, autantque possible, que le centreénergetique

des distributions de luminance observées soit confondu avec le

centre de l’héliostat, seul point fixe de ce dernier : il faut en

effet éliminer les masquestels que lee lunettesde guidage ou leur

ombre projetéesur la surfacede l’héliostat (fig.V-9), qui auraient

pour consequence de fausser les resultats de notre code de

simulation (la modélisationde ces effete d’ombre/blocageétant par

ailleurs trop complexe). Ceci montre que le choix d’une bonne

position pour M, et le calcul de la distanceD qui en depend, n’est

pas aussi evident qu’il y paralt de prime abord, d’autant que nous

désironsegalementque M soit situe dans le cOne a énergie

constantede l’héliostat [78]; cela revient a dire qu’on pourrait, de

Mt,, observer la totalité du disque solaire a travers lasurface de

l’héliostat, sansqu’il apparaissetronqué par un ou plusieurscOtés

de ce dernier (fig.V-9) on reste ainsi dans un domaine oU les

distributions d’erreurs de réglage des facettes reflectrices ne

devraient pas modifier l’espérance mathématique des facteurs de

réflexion apparentsRa(M’) qui, come on l’a vu au chapitre

précédent, est alor6 égale a K. En résumé, pour qu’un point

d’observationM situé derriere une des facettes du concentrateur

soit sélectionné,ii taut

1) s’assurerque la lunette de guidage de l’heliostat ne

masquepas lee repartitionsde luminance observees.

2) s’assurerque l’ombre de la lunette de guidage projetée

sur lhéliostatn’empiète pas sur ces distributionsde luminance. En

pratique, on se restreindraa choisir le point M sur la moitie est

de l’héliostat le matin, et sur sa moitié ouest l’aprés—midi.

3) s’assurergu’aucun heliostat voisin ou situé sur la

terrasse inférieure ne fait blocage sur les repartitions de

luminance réflechies.

4) et enfin, s’assurerque le point 0 est suffisamment
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I

Zo

cercie de

tre

éloigné des contoursde l’heliostat pour qu’un cercie de rayon De0

centre on 0 ne debordepas de ceo contours (fig.V—9).

Lo calcul do 13 s’effoctue a partir do paramétresmesures

directementsur les clichés obtenus : a chaguo cliché représentant

l’image du disque solairo refléchie par un heliostat plan, on

associeraen offot un cliché du soleil diroct pris quelguesminutes

apres le premier, dont on aura pris soft do noter lee date et heure

(on utilisera évidemment lee mémes focales et los mémes rapports

dagrandissementlore du tirage our papier). Alors, en considerant

trois points A, B et C situes aux coins de cortainos facettes

reflectrices,ot en mosurantdiroctomont los distancesjABI et lAd,

exprimées en millimétros, et correspondant respectivement aux

longueursde fly et n facettesmises bout a bout suivant lee axes Alo

et AZo do l’heliostat (fig.V—lO), puis en mesurantd6, dianètre du

disque solaire oxprimé en millimetres our le deuxieme cliché, on

obtiont uno valour approchéedo Ia distance13 en écrivant quo los

rapports des angles apparonts des segmentsAB et AC au diamétre

angulairo du soleil sont rospoctivomentégaux a

I?iBl Adot ——

ac at

fig V-b Evaluation do la distance13 ?éParantl’hélios—
tat du point d’observationM0.
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Or, ces angles se déduisentfacilement des relations (111—38), gui

donnent lee coordonneesapparentes(VA,WA), (VB,WB) et (Vc,Wc) des

points A, B et C, en fonction de leurs coordonnéesexpriméesdans in

repérelie a l’héliostat. On trouve alors quo l’angle apparenta du

segmentAR eat egal a

a = t2h±g2 n.1(a+i)
AB D

et que, de meme, l’angle apparentadii segmentAC vaut

‘l a a’
a =

AC

oti a est i.e coté d’une facette réflectrice (a=50 cm), et i, et sont

respectivementles intersticesentre lea facettes, parallOlementaux

axes AYo et AZo, pour lesguelsnous avons adoptéy = = B m. Sachant

alors que

et
2c0

.. d 2E0_.d6

on arrive a dewc expressionsdifferentesde V1 qui genéralementdonnerontdcix

valeurs numériquestrés voisines

4chnca+i7)d (v—3)
20IAB

Hcb±sh fl7( a+i7)d6
(V’-4)

Z 2E01AC1

et on choisit finalement

D (V-5)

gui nous donne une estimation de 0 a ± 2 %. On rappelle gue les

coefficients (C1) de la matrice i Rihst-Ro sont calcules a partir

des composantesdu vecteur soleil, dans Rinat, gui se déduisentdes

date et heure auxquellesle cliché a éte pris (voir le paragraphe5.3

du deuxiemechapitre).

Une fois que la distance0 est déterminee, ii reate encorea

préciser la position exactedu point 0 par rapport a un point fixe de

la surfacede l’heliostat, gui peut etre par exemple le point A; cela

s’effectue de mantere graphique, par recentrage du cercie de

diametred sur le centre énergétiquedes distributionsde luminance

observées But le premier cliché. Lea coordonnéesobliques de

mesuréessur le cliché sont ensuite introduites dane le code do
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simulation des repartitions de luminance, et converties en

coordonnéesheliostatpat lee facteursmultiplicatifs

et

————————————

dEc3+c3

L’appareil photographiqueque nous avons utilisé est le

méme que celui qui a servi lots des canpagnesde tir sur la lune

off ectueesa THEMIS, et était done équipé dun objectif de 600 mm

ouvert a 4,5, auguel avait ete adjoint un filtre attenuateurKodak

03. Lee resolutions spatiale et angulaire qu’on pent en attendre

seront là aussi evalueesdane 1€ paragraphe4.4.1. Lee experimenta

tions n’ont eté realiséesque par joins de grand beau temps, avec des

éclairementssolairesdirects superieursa sac W/m2, afin de

garantir une loi de luminance solaireL(e) aussi proche que possible

de la loi de José, adoptéedans notre code de simulation.

3.2) Exploitation des clichés

Le principe de la methoded’estimationdes defauts do

réglage des facettesreflectricesd’un heliostat plan a eté exposé

en detail dans le paragraphe5.2.3 du chapitre III. On sait que lee

contours apparentsde l’image du disque solaire observeea travers

lee facettesreflectricesde l’héliostat sont des cercles de rayon

égal au rayon angulairee0 du disque solaire, multiplié par D, &

condition que les facettessoient parfaitementplanes. Si tel est le

cas, les defauts de réglage ont pour seul effet de décaler ces

cerciespar rapport au cercie de méme diamétrecentre en 0 (fig. 111

10), et leurs valeursen azimut et en hauteurar et hr, pour une

facettedonnee,se déduisentdes coordonnéesV et W, du centre dii

disquedo diametred qui se confondraitavec Parcde cercie observe

sin la surfacede la facetteconsidéree,Vc et Wc étant mesurées

directementsur le cliché representantIa distribution de luminance

reflechie par l’héliostat. Par ailleurs, il faut rappeler gue los

valeursde ar et hr obtenues par cette méthode sont brutes, et en

particulier qu’elles n’ont pas été moyennées a o. Une fois

déterminées, elles sont introduites dans le code de simulation

graphiquegui a éte decrit au chapitre II on peut alors verifier si

l’accord entre los distributions de luminance experimentaleset

simulées est satisfaisant, et, suivant le cas, entériner ou

reprendrele dépouillementdu cliché.
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lie principal inconvenientde cette methodsset un de ceux

gui avaient déjà été mis en evidence pour la methode de tir sur la

lune elle ne permet pas de traiter les facettesgui apparaissent

brjllantes sur toute leur surface, ainsi que celles gui apparaissent

entierementobscures, alors qu’une partie an moms de leur surface

devrait etre eclairée. Dans le premier cas, ii s’agit d’une

limitation propre a l’appareil photographigue il devient

impossible de donner une valeur mire aux defauts de réglage gui

affectentla facette, et ml en résulteune imprecisiondane le calcul

du facteur de ref lexion apparentRa(M’) seule une analyse

densitométriquedes repartitions de luminance refléchies permet

alors de résoudre ce probleme gui, nous l’avons constaté, devient

predominantsur les quatte terrassesd’héliostatssupérieures;darts

le deuxieme cas, la solution consiste a introduire un deréglage

fictif sur la facetteconsideree,ayant pour effet de decaler la zone

éclairéedans un sensvoulu, afin de la faire disparaltretotalement

de la surface de la facette. Lee valeurs de ces défauts de réglage

doivent étre éliminées darts la perspectived’une analysestatisti—

gue, mais permettentde simuler correctementle facteur de ref lexion

apparentde l’héliostat.

Nous avons deja montré sur la planche Ill—i (voir chapi

tre Itt) un cliché représentantla loi de luminance solaire, telle

qu’elle apparalt a travers un heliostat plan d’un point du

concentrateur,ainsi gue sa simulation effectuée en tenant compte

des défautsde réglagemesurésa partir du cliche. Nous reproduisons

ici deux autres planches du meme type (planches V—7 et V-B),

extraitesde la série des guinze gui ont été réalisées£81), et dont

les principalescaractéristiquessot-it resumeesdans le tableau III

Ces quinze clichés nous ont livré an total 108 mesuresde ar et hr1 a

partir desquellesune étude statistiguedes défauts de réglage des

héliostatsplans du four de 1000 kW d’Odeillo a pu étre menée; ces

défauts sont vraisemblablementcaractéristiguesde la méthode de

réglaged’origine, gui est la methode classiquedite du theodolite,

et lee lois de repartitiond’erreursquo nous allons donner sont donc

utilisables dane tout code de calcul prévisionnel des performances

énergétiquesd’une installationa simple ou double reflexion oü l’on

projetterait d’implanter des hélioBtats de Ce type, et réglés

suivant cette methode.

lies résultatsde l’analyse statistiquedes défautsde ré
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glage sont résumés dane le tableau IV. Nous avons d’abord fait

l’hypotheseque ar et hr suivent des lois normales indépendantes

pa(a1) et ph(hr).

On trouve alors des valeurs de ma = 0,059 mrad et

= -0,011mrad pour lee moyennesarithmétiquesdo pa(ar) et ph(ht),

eb Ua = 0,377 mrad et °h = 0,563 mrad pour leurs écarts types

respectifs.Le test do x2 au seuil de probabilité 5 % n’ayant pas

infirmé ces hypotheses,nous pouvons donc considérerquo pa(ar) et

ph(hr) sont effectivement des lois normales; Par ailleurs, nous

avonsvérifié quo los valeursde ma, h, Ca et m qui sont indiquées

dane lee deux derniêres rangées du tableau IV tombent dans

l’intervalle de confiance a gs % do 5 et s. Ceci nous a finalement

amenésa choisir

ma = m = 0 rand

et Ca = 0,4 mrad

m = 0,6 mrad

Alors, l’expressiondes lois do densitéde probabilité

des defautsde reglaglear et hr en azimut et en hauteur

caractéristiquesdes héliostats plans du four solaire de 1000 Ic??

d’Odeillo, et de la méthodedu théodolite, s’écrivent respectivement

pa(a)= 0,997 e
—3,125 4

(V-6)

Ph(hr) = 0,665 e
—1,389 r4

oü ar et hr sont exprimés en milliradians.

Ces résultatssont susceptiblesd’être introduits dane

tout code de calcul portant sur des héliostatsplans. lie montrenten

particulier que la precisioneffective des réglageseffectuéspar la

methods du théodolite, gui est évidemment moms bonne que la

precision idéale de la methode (0,05 mrad), est de l’ordre du dixiéme

du rayon angulaire apparentdu disque solaire; c’est donc une trés

bonne precision, meilleure que cells qu’on peut attendre de la

methode des niveaux a bulle utilisée pour 10 réglage des héliostats

focalisants GEt-tEL III bis. On peut d’ailleurs penser quo ceux—ci

auraient gagné a étre régles suivant une methode inspirée de celle

du théodolite si l’on excepte l’important temps d’exécution

qu’elle nécessite, cette derniere semble presenter tous los

avantages.

Atm do valider nos mesuresdes defauts de réglage, et dane
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HAUTEUR
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DROITE DE HENRY

( flg.V—11)

noyennein 0,60 — 0,12

ecart type a 3,88 5,25

r2 0,996 0,986

AJUSTfl4D4T NLflIQUE
(fig.V—12)

moyenne x 0,59 — 0,11

écart type S 3,77 5,63

x2 5,082 12,14

valeur de x2 ayant une
12 592 14 07

probabilite 5% d’être dépassee

valeur propos4epour la moyennein 0 0

valeur proposoéepour 1’ écart type a 4 6

i’s
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Nombre
Neliostat Date et heure locale D de Rt

m mesures

17 9/9/85 a 14 h 21 151,4 4 0,733 0,695

17 9/9/85 a is h 37 151,4 9 0,744 0,685

6 10/9/85 a 14 h 01 119,8 5 0,739 0,667

15 20/9/85 a 13 h 44 147,3 7 0,893 0,765

7 10/9/85 a 10 h 41 119,7 6 0,799 0,682

10 6/8/86 a 11 h 55 125,4 5 0,659 0,576

16 11/8/86 a 10 h 15 124,7 4 0,630 0,560

11 6/8/86 a 16 h 45 126,0 5 0,609 0,639

9 6/8/86 a 16 Ii 118,3 8 0,611 0,657

13 6/8/86 a is h 35 139,4 6 0,786 0,838

18 6/8/86 a ii Ii 10 1 154,0 11 0,679 0,590

19 5/8/86 a 14 ii 45 154,5 10 0,676 0,616

21 12/8/86 a 14 h 38 166,0 8 0,700 0,626

24 6/8/86 a 10 h 05 171,3 7 0,759 0,716

32 11/8/86 a ii h 198,9 13 0,675 0,613

Tableau III Mesures des facteurs
des héliostatsplans

de ref lexion apparents

LL

Tableau IV
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fig V—12 Etude statistiquedes lois d’erreurs sur ar et
hr Ajustement analytique.
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is but d’analyeer de plus pres le comportement energétiquedes

héliostats plans et de verifier s’il est bien conforms a nos

previsions (voir lee paragraphes2.5 et 4.2 du chapitre IV), il nous

a paru intéressantde mesurer les facteurs de reflexion apparents

Ra(M) des héliostatsaux points M d’oU avaient ete pris lee

clichés, et de voir si l’on retrouve effectivement lea valeurs

théoriguesprevuespar notre code de calcul en fonction des erreurs

de réglage. Cette étude fait l’objet des deux paragraphessuivants.

3.3) Mesure des facteursde réflexion apparentsd’un he—

liostat plan

Ces mesuresont ete effectuéesa l’aide d’un pyrhéliométre

de Linke et Feussner(modeleCM1 fabriquépar les etablissementsKipp &

Zonen,Pays-Bas)eguipe d’une double thermopile de Moll a 20 soudures

manganine—constantan.Ces détecteursthermiquessont places au fond

d’un tube constituéd’une pile d’anneauxépais de cuivre massif dana

lesquelsont etetaillésdesdiaphragmes,et dont le profil a etéétudie

de manière a ralentir la circulation de l’air & l’interieur de

1’ instrument(fig.V—13) - Lea deuxthermopiles,dont l’une, tournéevets

l’ouverture, reçoit le rayonnementsolaire,et l’autre, tournéevera is

fond du tube, est en équilibre radiatif avec le corps de l’instrument,

sontbranchéesen opposition.La sensibilitede ce dispositif estassez

faible, de l’ordre de 16 zV/W/m2, et il faut doncdisposerd’un voitmetre

capablede detecter le centièmede millivolt. De plus, le temps de

réponsede l’appareil est assez élevé (environ 10 secondes),mats

l’avantageessentieldu détecteurthermigueestsanon—sélectivité;ce

sont bien des facteursde ref lexion solairesque nous allons pouvoir

mesurer.

En pratique, comme il n’était pas possiblede procédersi

multanément a lenregistrement des distributions de luminance

ref léchiespar l’heliostatet&lamesuredeRa(M,),nous avons le plus

souventeffectuecette derniereavec 24 heuresde décalage,pour une

positiondu soleil dana is del trésproche (a ± 0,5 degreprés) de celle

qu’iloccupaitlaveille,al’instantprécisoUleclicheavaitétepria.

Cela imposed’avoir deux journéesde grand beau temps consécutives,ce

qui ne fut pas rare au cours des mois de septembre1985 et d’aoüt 1g86,

durant lesquels deux campagnes de mesures furent réalisées.Lee

orientations de i’héliostat restant donc trés voisines i’une de

l’autre, i’existence d’une journée de décalagene peut avoir guune

influence négligeablesur la precisionfinale de la mesure. Celle—ci
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4—z

Feceptrice

fig V-13 Coupe du pyrhéliometrede Links et Feussner.

consistaitalors a noter l’éclairement solaire direct, donne par le

pyrhéliometre,puis 1’éc1airementformeenM, par l’héliostat

considere,et a en faire le rapport pour arriver a R(M).

Les valeurs mesureesde Ra(M), ainsi que leurs

valeursthéoriquescorrespondantes,préditespar notre code de calcul

en fonction des défauts de réglage des facettes réflectrices des

héliostats, sont reproduites dane lee deux derniéres colonnee du

tableau III. Avant de proceder a leur comparaison, ii importe de

connaltre la precision qu’on peut attendredes mesuresde R&(M).

Celle—ci est tout d’abord lies a l’instrument de mesure

lui—meme, cest—à—direau pyrheliométre; d’aprés lee constructeurs,

l’erreur relative sur Ia mesured’un éclairementinférieur ou egal a

1000W/mZ est de ± 2 % en raisonde la non—linearitede la réponsede la

thermopile, et de l’influence de l’angle de hauteur de la direction

Bloc da laikn
/

104

16
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visée ii en résulte une erreur de t 4 % But la valour de Ra(M’)

On peut ensuiteso demanderqueueest l’influence du mode

operatoire nous avons decidedo no pas tenir compte do la journéede

decalagogui existe entre Ia prise ds clichés et los mesuresdes

facteurs do réflexion apparents.Male lee mesuresdes rayonnemonts

direct et refléchi par iihéliostat sont elles—memesseparéespar tan

intervalledo trois minutes,tempspendantleguol l éclairementsolaire

directE0 n’est pas constant. Toutefois, en considérant quo los

experimentations nont été réalisées quo par d’excoptionnelles

conditions méteorologiques,et quo nous n’avons jamais procédé aux

mesuresdeRa(M,)avant8 hou apres16 hTSV, los variationsdoE0 sur

une courtepOriododo troisminutessontau maximumégalesa 0,5 %, ce gui

reste assezfaible par rapport a l’incertitude sur RaCM).

Une autre errour pouvait provenir de l’echauffement, puis

du refroidissementdu corps de l’appareil lots desmosuressuccossives

des rayonnementsdirects ot refléchis; la temperatureambianteost en

effet sensiblementplus basso dans los etages situés derriere le

çoncentratour,quo sut Ia façadedu bátimentexposéeau soleil En fait,

nous avons pu observerquo l’ecart de temperaturevalait au maximum 5°C

lorsqu’on installait succossivementle pyrhéliometreface au soleil,

puis derriere los panneaux du paraboloide. La sensibilite do la

thermopilevariantdo —0,12 % par degréCelsius,un ecartde SOC conduit

donc a surestimerdo 0,6% lavaleureffectivedo Ra(M). En réalité ce

phénomene, de memo d’ailleurs gue le précédent, n’est guère

significatif, et ii semble inutile de procedera des correctionsgui

pourraientd’ailleurs se revelerassezcomplexes ii ostplus simpledo

considererquo 1, incertitudeglobalesur los mesuresdo Ra(M) eat do

± 5 %.

Enfin, pour pouvoir comparer ces mesuresavec lee résul—

tate do notre code do simulation, ii était nécessairedo connaltro la

valeur du coefficient do ref loxion solaireR des facettesmontéossur

les heliostatsplans. One campagnede réflectométrioa donc éteréalisée

au mois d’aoQt 1985, a l’aide du réflectométreportable Devices and

ServicesCo. utilise a THEMIS [82]. Sos resultatsont conduit a adopter

la valour moyenno

R = 0,786

pour l’ensemblodu champd’héliostats[83]. C’est cettevalour do R gui

sera systématiquemontutilisee dane les codes do calcul.
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3.4) Interpretationdes resultats

Los résultatsdonnant les valeurs des facteursdo réfle—

xion apparentsthéoriguos Rt et mesurés Rm, ainsi quo los écarts

relatifs (Rm—Rt)/Rt sent regroupésdane lee premieres colonnes du

tableauV. On peut constatergue ces dernierssent trés loin do tomber

dane Ia piagede ± S % a laguellenous nous attendions.De plus, il yr a,

d’une maniéregénerale,surestimationdu facteurdo ref lexion apparent

théoriqueRb par rapportau facteurdo reflexion mesuréRm. Celui—ci ne

dépassesa valour attenduequo dans trois cas soulementau total et il

somblo qu’uno fraction non negligeablodes flux quo devraiontrenvoyer

los héliostatsaux pointsM soit perdue,pour des raisonsgui restonta
élucider.Nous avons envisagequatrecausesde pertesprincipales,quo

nous allons maintenantetudier plus précisément.

3.4.1) Influence de l’angle d’incidence our 10

coefficient do reflexion.

Si l’on en croit is bilan de réfloxion sous incidonce nor—

male donné par Y.Peychos [84) pour une giace d’épaisseur 6 a 7 mm

argonteeen face arrièro, 11 % du rayonnemontsolaire incident sont

absorbespar la lame de verre. Comme le trajetdes rayons lumineux dans

le verreaugmenteavec1’ angled’incidencei0 du rayonnement,on pout se

demanders’iln’yapaslà une causedo perteen réfloxion significative.

Nous reproduisonssur lafiguroV—l4 les résultatsdemesurosoffectuées

au coursde l’anneo 1975, ot gui montrentl’évolution du coefficientde

réflexion R do facottes réfloctrices d’un type courant sur les

holiostatsplansd’Odeillo, en fonctiondol’anglo i0. Lorsque co

dernier augmente,on observeoffectivementune légerodécroissancodo

R, dont la valeur moyonneestdo 0,799; on pout donc s’attendreacequo

le coefficient de réflexion sous incidence normale, bion qu’il

n’apparaissepas sur Ia figure V—14, soit supérieura 0,786, valour quo

nous avions adopteoa l’issue do notre campagnedo réfioctométrie.En

fait, ilfaut voir là tine conséquoncodel’étatdosalissurodesmiroirs,

gui est trés variable dans le temps.

Malgré la faible influence apparentedo l’angle d’inciden—

co i0 our le coefficient do réflexion R, il nous a semblo utile do

procéder a cetto correction, d’autant que lee angles d’incidence

solairesrelevésau cours de nos mesuresont parfois dépasse40° (voir
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fig V-14 Evolution du coefficient de reflexion R en -

fonction de l’angle d’incidence des rayons so—
laires. La coutbe en trait continu correspond
a la relation analytigue (V-9).
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fig V—iS : Bilan en reflexion d’une glace argentéeen
face arriére. On supposegue r + t = 1.
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tableau‘I). Pour cela, nous avons cherchéune expressionanalytigue

simpledonnantR en fonctionde i0, sans toutefois ajuster cette

derniérestir les points expérimentauxde la figure V—14. Le bilan en

réflexiond’uneglaceargentéeen facearriéreeatdonnésur lafigurev—

iS, et on en tire la relation classigue

R = r +
(1—r)2 (V—7)
1 — r pa

oü restle coefficientderef lexion vitreusedu dioptrepland’indice n,

a estla fractionde flux incidentarrivantsur la facemétallique,aprés

absorptiondu rayonnementle long d’une épaisseurde verre, et p eat le

coefficient de reflexion métalligue.

Si l’on note a0 la valour du coefficient a sous inciden

ce normale, et en supposantque le flux absorbe par le verre est

proportionnel au flux incident et & l’épaisseurtraversée,on peut

alors ecrire que

1
cos eaa0

(V—8)

- si_ni
avec sin e n

En toute rigueur, las coefficientsr, p at a0 dependent tous

lea trois de Ia longueur d’onde A du rayonnement, at r et p sont

egalementfonction de i’angle d’incidence i0.La prise en compte de

tous ces facteursdemandedes calcula spectrauxrelativementcomple

xes, gui en fait ont déjà été effectuespar A. Simon [85]; lea tables

qu’il a publiéesmontrentque pour une longueur d’onde donnée, r et p

restentconstantsa ± 6 % at t 0,2 % prés lorsque l’angle d’incidence

i0 ne dépassepas 40°. Ces resultatspermettentdonc de aupposerque

l’influence do i0 stir lea coefficients r et p eat negligeable, et

d’adopter pour ces derniers lea valeurs moyennéessur l’ensemble du

spectreproposéespar Peyches[84], gui sont respectivementr = 0,04

et p 0,90. On obtient ensuiteIa valeur du coefficient a0 en

ecrivant quo le coefficient de réflexion sous incidence normale,

dont l’expressioneat donnéepar la relation (V—7) lorsgue a0

remplacea, eat égal a 0,786. On eat ainsi conduit a prendre

a0 0,930, d’oU l’on deduit l’expressionanalytiquede R en fonction

do 0

R 0,04 + 0,829

(V—9)
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2

coB 0
avec A 0,930

La courbe representantlea variations de R en fonction de

i suivant la relation précédenteeat reproduitesur la figure V-14,

et lea valeurs corrigées de Rt sont donnéesdana is tableau V; on

peut constater qua l’effet de cette correction n’est pas trés

sensible.

Nous avons egalementenvisagele cas oü le coefficient

de téflexion R ne seraitpas homogenesur l’ensemblede la surfacede

la facette, et irait en décroissantvets sa peripherie.Bien que cela

soft peu probable, puisque lea revOtementsarriere ont eté refaits

récenunent, ii serait sansdoute nécessairede le verifier, chose que

nous n’avons pas eu l’occasion de faire lore de la campagne de

réflectométriedu nois d’aoüt 1985.

3.4.2) Effets d’ombre et de blocage

Nous avons déjà preciseque lea effets d’onthre et de blo—

cage entre heliostatsvoisins avaientété éliminés lots des mesures,

en basculantSi nécessairele ou les héliostats genants dana une

position convenable. Mais ces effete se retrouvent également au

niveau de la facette réflectrice elle—méme, oü us peuvent avoir

deux origines differentes.

1) La tranchedes miroirs eat opaque, et ii en resulte une

reduction de la surface utile de la facette, variable suivant

l’angle d’incidence du rayonnementsolaire. De plus, ii convient de

tenir compte des intersticesentre lee facettesreflectrices.

2) Lea plots de fixation des miroirs sur l’armature de

l’heliostat interviennent également lea zones d’ombre qui leur

correspondentsont d’ailleurs bien visibles sur lea clichés présen—

tés sur les planchesIf 1—1, V—7 et V—8; ii y a donc là aussi un effet

d’ ombre/blocage.

En fait, le premier de ces deux phenomenesest systématique—

ment pris en compte dane notre code de calcul, et ce sont des valeurs

théoriques déjà corrigées de cet effet que nous obtenons pour

Ra(M), en procédantde la maniêre suivante.

On note a le cOté d’une facetteréflectrice, et e son

épaisseur.(ai, Øj, yj) sont lea cosinusdirecteursdu vecteurS0

dans le repere Roi lie a la facette, et lea cosinus directeurs du
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vecteur ciblej sont done (cxj, —13j,
-

yj) dana ce memo repére. Par

ailleurs, est confondu avec en tout point P de coordonnées

dana Roi, puisque la facetteeat plane; la refraction des

rayans lumineux a l’intérieur de la glace d’indice n eat prise en
-a — -a

compte en remplacantlea vecteursS0 et Roi respectivementpar S et

dont lee cosinusdirecteursnotes (a, p, y) et (a, —p,
— y) valent

a — n2—i + 4

(V—la)

fl
n

Lea coordonnéesde Q et Q2’ points courantsaes deux droites issues

-ø —
de P et dirigees respeetivementpar S et R (fig.V—l6) sécrivent

Aa

Qj. Y+AP Q2 YAP

Zp+)¼V Zp)V

Si l’on impose maintenantgte Q1 et soient lea points

d’intersectionde ces droites avec Ia face avant de l.a facette, on obtient

Aa = C, soit, pour les coordonneesde Qi et Q2 I

e e

Qj r+e Q2

V VZ +e—
a a

Pour qu’il ny ait ws point P ni onthre ni blocage, ii faut que Qj

Q2 appartiennentau canede centre Oi et de coté a; cela revient a écrire

± e a/a

± e [
ce qui eat equivalenta

Y a/2 —

P a

Zpf a/2
— elyl
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La surfaceréflectriceutile est alors un rectangledont lee dimensions

mesurenta
— 2e1131

at a
— 2e1v1 I.e rapport entre los facteursdo réflexion

reel et idêal (ce dernier étant pris êgal & R sur une surfaced’béliostat

continue) eat donc

[a — [a — 2e1y1
I a ii a

-
(V—il)

[a ÷ [a ÷

oU et i sont les intersticesentre les facettesparallele—

ment aux directions OiYoi et OiZoi.

Examinons maintenantle cas des plots de fixation du mi

roir, qui, lui, n’est pas traite dans notre code do simulation. Pour

simplifier le probleme, ceux—ci seront assimilés a des masques

d’épaisseurnulle, do largeur c et de longueur d parallélementaux

axes OiYoi et OiZoi, et situés a une hauteur h par rapport a la face

arriére do la facetteréflectrice (fig.V— 17). En appliquant le méme

raisonnementquo precédemment,on trouve que la surface inutile de

la facette se presentesous la forme de deux rectanglesjuxtaposes,

dont los caractéristiquossont indiquéos our la figure V—l7. En

particulier l’aire A de cette surfacevaut

A1
hIPI

[a — J.zL (h+e)] + c [a + iii. (h—e)] (V—12)

et, si l’on observeon moyennen plots de fixation par facette

réflectrice our is cliché étudie, le taux de reductiongui en résulte

pour le facteur de ref lexion apparents’écrit

Tf=l—
[a_2°j’][a_U]

(V—13)

Nous donnonsdans le tableauV los valeursde Rt corrigeesdo

cot effet d’ombre/blocago,pour a = 50 cm, e 8 mm, c 25 mm, d = 19

mm et h = 21 mm, valeurs gui ont ete relevéesdirectomentsur los

héliostats.Ainsi qu’on aurait pu s’y attendre,au vu de lordre do

grandeur do l’aire d’un plot de fixation par rapport a la surface

totalo do la facettereflectrice, l’effet do cette correctionn’ost

pas trés important. Ii nous taut donc envisagord’autres factours de

porte.

3.43) Transmissionatmosphérique
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L’influence de l’abténuationatmosphérigueis long du tra

jet heliostat—cible a fait l’objet de plusieurs etudes menees aux

Etats—Unis, dana le cadre de l’évaluation des performancesénergeti—

gues de champs d’heliostats etendus et situes a relativementbasso

altitude. One loi empirique donnée par Bigga et Vittitoe donne Un

facteur d’atténuationdo l’ordre do 1 % pour 100 metresde distancea
l’altitude 600 m, lorsque l’éclairementsolairedirect eat supérieur

a oo W/m2[59]; ii y avait donc peu de chances pour que la

transmission atmosphériquesur le trajet héliostat—concentrateur

soit un facteur décisif pour le site d’Odeillo. Af in de nous en

assurer,nous avons repris los relations simplifiées utilisees par

J.J.Béziandans son étudede l’atténuationsur 1 champ d’héliostats

de la centraleTHEMIS £86]. Si E, est i’éclairement solaire direct,

et Et l’éclairementsolaire extra—terrestre,ii est possibled’écri—

re

[°l=0 = 1,095 —jçjj— (‘T—14)

oti m est la masseoptique, dont on admet qu’eile est donnéepar la relation

og89z
in =

sin

z est l’altitude du lieu exprimée en kilometres, et h5 est langle de hauteur
- . bE

apparentdu soleil. Dans ces conditions, le rapport [j°j/Eo donne le

pourcentagedu rayonnementsolaire absorbépar l’atmospheresur un

kilometre, is long d’un trajet horizontala altitude z =

constante.Il suffit donc do le multiplier par la distance0M, gui

sépare l’heliostat de l’appareil de prise do vues pour obtenir la

valour de la transmissionatmospheriqued’un point a i’autre.

Les résultatsdu calcul donnes dans le tableauV montrent

que l’absorption atmosphériquerestetoujours inferieure a o,s %, et

Von obtient finalement des valeurs corrigées do Rt et des écarts

relatifs (Rm—Rt)/Rt trés prochesdes valeurs non corrigées.En fait

Ia transmissionatmospherigueapparalt comme négligeable, mOms si

l’on pout pensergu’il aurait éte préférablede disposerd’un modele

spectralpour l’evaluer.

3.4.4)__Influencedu relief_effectif des facettesréflectri—

ces

Le probleme pose par la difference entre los facteursde
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Tableau V Corrections our lee facteurs do réflexion apparents théoriques

ref lexion apparentsRm mesurésaux points M et leurs valeurs

attenduesRt n’a Pu jusguici trouver d’explication satisfaisante;

les variations du coefficient de reflexion R en fonction de l’angle

dincidence, lee effets d’ombre et de blocage et l’atténuation

atmospheriquesont des facteursgui peuventètre considérés comme du

second ordre par rapport aux écarts observes. C’est pourguoi nous

avons finalement dü nous résoudrea envisagerle cas oi leo facettes

réflectrices de l’héliostat ne seraient pas parfaitement planes,

mais presenteraientun léger defaut de courbure transformant Ia

surface plane en surface convexe ou concave. On peut d’ailleurs

constater,au vu du cliché présentCour la plancheV—B, gue limage

des contours du disgue solaire, observée our certaines facettes

réflectrices, set assez eloignée de l’image théorique, gui est un

cercle de rayon Dc0. Etant donné que ceo deformationsse retrouvent

Rt corrigé RI corrigé Rt corrigé

Heliostat t R
en fonction des ombres le 1 absoxption corrigé

de i0 et blocages atmospherique
% degres

17 0.733 0,695 —5.2 26,6 0.728 0,722 0,719 —3,3

17 0,744 0,685 —7,9 32,1 0,737 0,730 0,727 —5,7

6 0,739 0,667 —9,7 26,2 0,734 0,729 0,726 —8,2

15 0.893 0,765 —14,3 26.2 0,897 0,981 0,877 —12,7

7 0,799 0,692 —14,7 33,3 0,791 0.783 0,780 —12,6

10 0,659 0.576 —12,6 34,9 0,651 0,647 0.644 —10,6

16 0,630 0,560 —11,1 40,0 0,621 0,615 0,613 —8,6

11 0,609 0,639 +4,9 37,1 0,601 0,596 0,594 +7,6

9 0,611 0,657 +7,5 34,9 0,604 0,600 0,598 +9,9

13 0,786 0,838 +6,6 33,9 0,777 0,771 0,768 +9,2

18 0,679 0,590 —13.1 37,2 0,670 0,664 0,661 —10,8

19 0,676 0,616 —8,8 32,7 0,669 0,664 0,661 —6,8

21 0.700 0,626 —10,6 31,6 0,693 0,688 0,685 —8,6

24 0,759 0,716 —5,7 41,3 0,747 0,739 0,735 —2,7

32 0.675 0,613 —9,2 37,1 0.666 0,661 0,657 — —6,7

mayenne 0,713 0,662 0,696 —4,9
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our de nombreux clichés, nous nous sommes posé,1aquestionde 8avoir

quel était le relief effectif des facettesréflectricesmontéessur

les héliostatsplans.

Le cas d’une facettesphérigueconvexe, dont la distanceto—

cale f est negative, a particulierementretenu notre attention la

relation (111—77) montre qu’alors le facteur de concentrationCj est

inférieur ou egal a 1 et decrolt lorsgue Ia distanced’observationD

augmente. Mais ii reste encore a savoir Si ces propriétes se

conserventguand plusieursfacettesde ce type sont juxtaposéessur

la structurede l’héliostat plan- Par ailleurs, ie cas de facettes

presentantune légére concavité est egalement envisageabie;nous

avons donc repris lee relations approchées développéesdans le

chapitre III, en vue de determiner lee distributions de luminance

gu’on observeraitd’un point N, si l’heliostat n’etait constitué

gue de facettes sphériques convexes ou concaves, et de savoir

comment cela influe sur le facteut de ref lexion apparentRa(M).

Pour cela, nous considéreronsd’abord que l’héliostat est

parfaitementpointe et gu’il n’y a aucun defaut de réglage de ses

facettesréflectrices. De plus, l’héliostat travaille en incidence

normaie, ce gui revient a dire gu’il est aligne avec ie soleil et is

point M ; il s’agit evidemmentdun cas impossible, mais gui seul

permet d’aboutir a des constructionsgraphiquessimples. Dane ces

conditions, les matricesP Rri—Roi peuvent étre remplacées par la

matrice unite, et les coordonnées(YZ) d’un point P appartenant

a une facette reflectrice de centre Ci seront égales a see

coordonnéesapparentes(VW). Alors, l’équation des courbes iso—

luminance observeessur cette facette se déduit des relations (III—

40), (111—41) et (111—34) en prenant

‘P W’ 0; RyRz2f; i00; C23 =C32=0 etC22=C33 = 1

et s’ecrit finalement

DZEZ [< — +
Yoij+

[(1 — )Z + (V—15)

oü oi et Z0j sont les coordonneesdes points Ci darts le plan de

l’heliostat par rapport a son point origine 0. On voit donc que lee

contours apparents de l’image du disgue solaire observée d’une

distanceB a travers une tacetteréflectrice sphériquede focale f,

et dont le centrea pour coordonnées(0, Zoi) dans le repere Ro

lie a l’heliostat, reproduisentla forms d’un cercle de rayon
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De0/(1-DJf) centre au point Ci dont les coordonneess’expriment

0

Ci
-

—

1—D/f

dans le repereRoi lie a la facette.

A partir de ce résultat, gui, rappelons—le,n’est vrai que

pour des incidences normales, nous avons choisi deux valeurs

différentesde
f(*), l’une correspondant au cas d’une facette

convexe (f=—D, soit 1-U/f =2), et l’autre a celui d’une I acette

concave (f=2D, soit l—D/f=O,5). Nous avons ensuite construit, a la

regle et au compas, les representationsgraphigues (figS—iS) des

repartitionsde luminance observablessur la surfaced’un heliostat

constituéd’un réseaude ces facettesréflectrices, en l’absencede

dépointageset de déreglages.En supposantque le disque solaire

presenteune luminanceuniforme, le facteur de tél lexion apparentde

ces deux réseauxs’obtient par le rapportTc des aires hachuréesa la

surfacedu disguesolaire représenteen traits forts sur la figure V—

18, multiplié par le coefficient de reflexion R des facetteset lea

taux de reductiond’ombre/blocageTe et Tf or de toute evidenceTc

n’est égal a i ni pour un réseaude facettesconvexes, ni pour un

réseau de facettes concaves. Ainsi l’influence du relief effectif

des facettes reflectrices sur le facteur de reflexion apparentde

l’héliostat est réelle, et trouve ici confirmation; mais on constate

egalementgue suivant 1’etat de ce relief, il apparaltdes disconti—

nuités de l’image solaire réfléchie entre deux facettes voisines,

gui sont pourtant correctementreglees. Cet effet est trés marqué

our un réseau de facettes convexes, et il faut se garder de le

confondre avec lee décalagesdue aux defautsde réglagedes facettes

reflectrices, gui ont jusgu’ici ete supposesnub. Quoi qu’il en

soit, il serait prematurede titer des enseignementsgénérauxde ces

figures, pour quatre raisonsprincipales

(*) Ce choix est complétement arbitraire et nest destine gu’a
faciliter Ia réalisationdes constructionsgraphiquespresentéessur
la figure V—18.
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.Le calcul de Tc reste relativementcomplexe, en dépit de

toubes lee simplifications gui ont été faites.

• Les valeurs de f=—D et f=2D sont totalementarbitraires.

• ri y a impossibilite matérielle pour un heliostatplan

de travailler sous incidencenormale.

• Et enfin, lee defauts de réglage gui atfecteront inévi—

tablement lee facettesréflectricesvont amplifier, ou au contraire

diminuer, lee décalage8 des images du soleil suivant le rapport

11(1—0/f).

En fait, la solution de ce probleme est numérigue, et la

bonne démarche consiste maintenant a étudier lee reliefs reels

présentéspar lee facettesréflectrices, afin de selectionnerun ou

plusieurs reliefs types susceptiblesd’être introduits dans notre

code de calcul. Dana ce but, nous avons fait effectuerdeux seriesde

mesurespour une méme facette réflectrice.

La premiere série de mesuresconsistaita determiner, par

pointéssuccessifs,la distribution des normales a la surface

reflectrice, sur un maillage carré 5 x 5 de la facette étudiée. Ces

pointes furent d’abord realisesen laboratoire, par autocollimation

a l’aide d’un théodolite, sur le miroir isotherme a la temperature

ambiante, atm de retrouver le relief original de la facette

reflectrice. Puis, les mémes mesuresont eta refaites en extérieur,

sur le miroir exposé au soleil, dane des conditions thermigues

voisines de celles do son utilisation courante, car une evaluation

par pyrométrieoptique dane Ia bandespectrale7.45 a 10,45 jun sur Ia

face avant et sur le vernis do la face arriere d’une glace

d’héliostat en fonctionnementnous avait conduits a estimer que la

temperatureTa en face avant était supérieured’environ 3°C a celle

du vernis Tv on pouvait donc legitimementen deduirequ’une facette

plane a l’origine aurait alors présenteun relief convexe de focale

égale a

=
(v—16)

oU e eat l’épaisseurde la glace, et a son coefficient de dilatation

thermique (10 IC’ pour un verre de type commercial). Nous pensions

donc que lee résultatsdes mesuresde dispersiondes normales en

mnterieur, puis en extérieur, viendraientconfirmer cettehypothese.

En fait, ii n’en est rien, et l’on pourra s’en rendre compte au vu de
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la figure V—19 gui represents,en projection our le plan OiYoizoi,

les distributionsdes normalesrentrantesii eti?j3 a la surface

reflectrice isotherme, puis placée en conditions de travail, ainsi
—

que des valeursdes anglesa (Noi, N) et e= (Noi, N) et des

rayons de courbure beaux R et R’, donnees en guelgues points du

maillage de Ia facette. Sur cette figure, il apparalt clairement

qu’a l’exception de son quart inférieur droit, la facettereflectri—

ce presenteun relief concavedorigine, et gue ce phénoméneva en

s’accentuantborsguele miroir eat exposéau soleil. L’accroissement

de la concavité correspond d’ailleurs a une augmentation de Ia

temperaturede la face métallique arriere de boa par rapport a Ia

face avant (dioptre air—verre). Ce tésultat nest pas forcément

incompatible avec celui gui avait eté obtenu par pyrométrie

1’ interface argent—verrepeut étre plus chaude que le dioptre air—

verre et que la couche extérieure de vernis si les gradients de

temperaturedans lea épaisseursde verre et de vernis sont opposes.

Mais il convient de préciserque les mesuresde temperaturedana ces

conditions sont difficiles, et ne permettent pas d’infirmer les

resultats des mesures geométriques. Quoi qu’il en soit, ii eat

maintenantétabli que les facettesreflectrices ne sont pas planes,

et gue leurs distributionsde normales ne sont pas aléatoires;de

plus, les écartsdes normales avec leurs directions idéales frisent

be milliradian, ce gui commence a ne plus étre tout a fait

negligeable en regard du rayon angulaire apparent du soleil.

Néanmoins, 11 faut rester prudent dana l’interpretation de ces

résultats, gui nous ont pose plus de problémes gu’ibs n’en ont

rOsolus.

Tout d’abord, ii eat nécessairede savoir si cette tendan—

ce naturelle a la concavite se retrouve sur tout ou partie des

miroirs du champ d’heliostats. Mais la methode par pointés succes—

sifs est longue, tant en ce gui concerneson executionque le temps

passé au dépouillementdes mesures, et il semble indispensablede

développer une méthode plus rapide et plus performante, utilisable

our des maillages plus serrés.

Ensuite, si la concavited’origine des miroirs se trouve

confirmee, il conviendra d’en rechercher la cause techniquesde

depot et propriétés des couches d’argent, de cuivre, et du vernis

protecteur, contraintesrésiduelles au séchagedu vernis, ou bien

encore caractéristiquesgéométriquesde la lame de verre elle—méme.
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Enfin et surtout, ii resteraa prouver que ce sont bien

lee défauts de planéite des miroirs gui modifient les facteurs de

ref lexion apparentsdes héliostatsplans au niveau du concentrateur,

car nous n’avons jusqu’ici que des présomptions;on voit done que si

le probléme des défauts de réglage des facettesréflectrices peut

are considéré comme résolu, ii n’en eat pas de méme pour leurs

défauts de surface, et il est probable que là aussi, la notion de

réponse impulsionnelle effective des miroirs sera d’une grande

utilité pour la caracterisationdes performancesenergétiquesdes

heliostateplans.

4) ETUDE DES REPONSES IMPULSIONNELLES DES FACETTES DU CONCENTRATEUR

flU FOUR IDE 1000 kW d’ODEIILO

Nous venons d’exposer, dane lee paragraphes2 et 3, deux

applications trés simples des methodes de rétrovisée inspirées du

systèmeamericanHCS développepar Brumleve et Gibson aux Laboratoi—

res Sandia [21], et gui devaienten principe nous servir a determiner

les distributions d’erreurs de réglage des facettes reflectrices

d’héliostats plans on focalisants. Mais nous y avons égalementvu

apparaltre les principaux inconvénients de ces methodes c’est

ainsi que l’usage de l’appareil photographique, associé a des

sources lumineuses (soleil et pleine lune) sur lesquelles ii est

difficile, voire impossible,d’avoir accèsaux courbes iso—luminance

intermédiaires,peut conduire a des estimationsfausseslorsque les

facettes réflectrices présententdes defauts de surface trés mar

ques. Or, cela est précisémentle cas sur les modules réflecteursde

l’héliostat focalisant CETHEL 111 bis, et, a un degré moindre, sur

les facettesdes héliostatsplans du four de 1000 kW d’Odeillo. Pour

ces derniers, l’analyse densitométriquedes négatifs restepossible,

puisque les héliostats sont asservis sur le soleil, et ii. sera

probablement intéressant de la faire effectuer ultérieurement.

Toutefois elle ne peut are envisageeni pour un heliostat focali—

sant asservi sur la lune, a cause de la distribution de luminance

irréguliere du disque lunaire, ni pout des facettes réflectrices

montéessur un concentrateurfixe, la source lumineusen’étant plus

alors le disque solaire, mais l’image de celui—ci telle qu’elle

apparalt a travers un heliostat plan (voir les cliches reproduits

sur les planches Itt—i, V—7 ou V—B). Or, nous désirons a present

mettre en oeuvre une méthode de caractérisationdes défauts de
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surfacedes facettesréflectrices,et par ricochet de leurs réponses

impulsionnelleseffectives, en conservantsi possiblenotre appareil

photographique,et suivant le méme principe do rêtrovisee; ii est

donc nécessairede choisir une source lumineuse differente, et,

autantgue possible,artificielle. C’est ainsi que nous avons abouti

a la méthode dite de la grille, décrite darts lea paragraphes

suivants, et gui a ete appligueeaux facettesreflectricesdéformées

sous contrainte mécanique du concentrateur du four de 1000 kW

d’Odeillo, en vue de determiner leurs réponses impulsionnelles

effectives. Ii y aurait certainement interét a étudier, dans

l’avenir, une extension de cette méthode aux cas des facettes et

modules d’heliostatsplans ou focalisants.

4.1) Description d’une méthodede caractérisationdes f a—

cettes

Nous cherchonsa determiner, en tout point d’un maillage

régulier d’une facette déformée sous contrainte mécanique, la

direction de la normale a la surface réflectrice. lies mesures

doivent Otre rapides, faciles a effectuer et sont susceptibles

d’être repéteessur un grand nombre de facettes toute méthode de

releve point par point est danc a exciure.

lie principe de la méthode que nous avons finalement choi—

sie est le suivant [87] la facetteréflectriceétudiéeest démontée

du concentrateuret installéesur un supportvertical orientable. On

disposealors une grille percéed’un tron dans un plan parallele au

plan de la facette (fig. V—20), et situé a une distanceD de celle—

ci, oU D est la “distancefocale” de la facettemise sous contrainte

mécanigue;en fait, D eat égale & la distancegui séparele foyer F

de l’installation du centre Oj de la facette réflectrice, lorsque

celle—ci est montée sur le concentrateur.

La grille elle—mérne eat une plaque de 80 x 80 cm, recouverte

dune peinture blanche sur la face gui regarde la facette, et noire

sur l’autre face. Sur la premiereface a ete trace au moyen de rubans

de couleur un guadrillagedont le pas est de 4 cm, et l’épaisseurdes

traits de 3,2 mm. L’arrangementdes couleursa ete realisede maniere

a faciliter le repéraged’un point sur la grille, at un element de

dissymétriea été introduit sur lee diagonalesprincipales (fig.V—

20), pour pouvoir corriger une éventuelle inversion d’image au

tirage sur papier.
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L’appareil photographique,chargé d’une pellicule couleur,

est installé derriere la grille du coté de la face noire; ii vise la

facetteref lectrice a travers le trou T percé au centrede la grille,

et dont is dianétre2r est egal a 7 mm. lie reglageoptique consistea
placer la facette en autocollimation, de maniêre a ce que l’axe OiT

soit perpendiculaireau plan de la facette réflectrice (fig.V—20);

cet axe devra en outre etre confondu avec l’axe de visée de

l’appareil photographique.L’alignement de tous ces elements s’ef—

fectue a l’aide d’un laser Hélium—Néon.

En l’absencetie toute autre source tie lumiére (Ce gui impo

se en fait tie travailler tie nuit), on illumine la face blanche tie la

grille au moyen d’un projecteur, ou tie tout autre instrumentcapable

tie former sur la grille un éclairementuniforme. Si l’autocollima—

tion tie la facetteréflectrice a été soigneusementrealisée,on doit

alors observersur la surfacetie cettedernièreune image déformeedu

quadrillagetie la grille, centreesur le point Oi(*), a partir tie

laquelle on pourra reconstituer le relief de la facette. La

manipulation proprementdite se termine alors par l’enregistrement

de cette image; avec un peu de pratigue, deux opérateurspeuvent la

mener a bien en une dizaine tie minutes. Mais 11 rests encore a
effectuer le dépouillementdes cliches, dont le principe est exposé

au paragraphesuivant, et gui prend malheureusementbeaucoupplus de

temps c’est là le principal inconvenient tie la méthode de la

grille, et, a notre avis, le point oü devraient ultérieurement

porter tous lee efforts.

L’appareil photographiqueque nous avons utilisé est le

méme que celui gui nous avait servi lore des experimentations

portant sur lee héliostats,a savoir un boitier Canon Fl éguipe d’un

objectif de 600 mm. On peut se demanderquelles seront les conséquen—

ces d’avoir place une telle optique derriere un trou tie si petit

diametre, et, en particulier, comment cela influera—t—il sur la

qualite de l’image on peut méme douter que lee images observéessur

la facette reflectrice correspondenta un phénoméneprécis;

(9 En fait l’autocollimation parfaite n’est pas indispensable un
défaut d’autocollimation a simplement pour effet d’introduire un
défaut de réglage fictif lore du calcul tie la reponseimpulsionelle
de la facette réflectrice.
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en fait, le trou est destine a réduire le diamétte de la pupille

d’entréede l’objectif photographigue,ainsi gue sea anglesd’ouver—

tures objet et image, afin de reproduire un effet stenopé, et de

séparersur la pellicule lea rayons lumineux reflechis en différen—

tee zones de la facette; ces rayons étant eux—mémesen provenancede

la grille, on doit alors observer, en tout point P de la facette

reflectrice, Un point C de la grille (ou une couleur gui lui

correspond),et dont l’ensemble formera une image de cettedernieze.

En principe, il faudrait donc que le diamétre du trou

soit aussi petit gue possible, afin d’obtenir les meilleures

resolutionsspatialeet directionnelle, respectivementsur la surfa

ce de la facette réflectrice, et But l’orientation des normales &

cette surface. Mais c’est oublier que le phénomènede diffraction

joue en sens contraire, et que choisir des trous de diamétrestrop

faibles conduirait a des résultatsdesastreux;ii est donc nécessai—

re d’établir un compromis entre diffraction et resolution, tout en

sachantque l’une et l’autre contribuent a degrader la qualité de

1’ image enregistrée.

En fait, ce n’est pas par hasardgue nous avons choisi, pour

une distanceD égale & 18 metres, une valeur de 2r = 7 mm pour le

diamétre du trou. Lea conditions dane lesguellestravaille lappa

reil photographiquesont en effet sensiblementidentiques a celles

de la methode d’optimisation des facettes reflectrices gui eat

décrite au paragraphe4.4.1, mais gui fut pour la premiere fois mise

en oeuvre antérieurement& la méthodede la grille. L’évaluation des

resolutions spatiale et directionnelle, linfluence de la diffrac

tion, et le choix optimal du diamEtre du trou serontdonc exposésen

méme temps dana ce paragraphe,et lee chiffres gui y sont donnée

(voir le tableauVI) pour D = 18 m et r = 3,5 mm restentvalables

ici. (Vest ainsi que la resolutionspatialeest estimeea 3,5 mm dane

le plan de la facetteref lectr ice, et la resolutiondirectionnellea
0,2 mrad, pour une resolution image voisine de 0,2 mm, lorsque le

plan de mise au point de l’appareil photographiqueest situé a
distance2Di de ce dernier (ou, ce gui revient au méme, s’il est

confondu avec le plan de la grille). Ces chiffres sont a comparer

avec l’epaisseur des traits colorés sur la grille (3,2 mm), et

lordre de grandeur des erreurs commises sur la determinationdes

normales a la surfaceréflectrice, voisin de r/D [87).
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Le cas oü la facetteref lectr ice déformee sous contrainte

mécanique présenterait un relief ephérique, avec un rayon de

courbureégal a 2Dj, bien que peu probable, est Un do ceux gui ont

ete envisages lors do la conception do notre code de calcul des

eclairements formée par un concentrateurfixe. La méthode de la

grille permet de verifier en un coup d’oeil si la facettesatisfait

effectivementa cette condition la faible ouverture do celle—ci

permet en effet de l’assimiler a une facetteparaboliquede locale Di

(autrementdit, l’aberration sphérigueest négligeable) gui, lore—

qu’elle est placée en autocollimation, réfléchit tous los rayons

lumineux en provenancede la grille parallelementa l’axe OiT vers le

trou T. L’image do la grille observéesur la surfacereflectrice est

alors parfaitementidentique a Ia grille elle—meme, a une symétrie

par rapport a l’axe vertical pres. Par ailleurs, dane le cas oU Ia

facette est localement paraboloidale, l’image de la grille est

deformée, mais présenteun maillage oblique regulier; en particu—

her, lee images des traits de ha grille apparaissentcomme des

droites plus ou moms inclinées par rapport aux axes OiYoi et Oizoi

de la facette réflectrice. Ces deux critéres geometriguessimples

nous permettrontde deduire instantanémentqu’une facette deformee

sous contrainte mécanigue est sphérique, ou localement paraboloi—

dale, ou bien encore gu’elle présente un relief radicalement

different.

Enfin, nous avons pensé a ce que pourrait etre l’exten—

sion d’une telle methode a des facettesréflectricespresentantdes

reliefs trés tourmentés, comme lee modules des héliostats CETHEL

III bis. Pans ce genre de cas difficiles, on peut envisager de

remplacer la grille par un assemblagede traits colorés, paralleles

et facilementdiscernables,que Pan disposeraitverticalement,puis

horizontalementatm do realiser deux clichés d’une méme facette

(fig.V—20); les couleure observées en un méme point P de cette

dernièrepermettraientalors de situer precisémentle point origine

du rayon émis stir cette nouvelle grille, et réfléchi en P en

direction du trou T. A partir de là, le calcul des normales a la

surfaceréflectrice s’effectuedo la méme manierequo dane le cas de

la méthode de la grille proprementdite. C’est ce point précis que

nous allons a presentexaminer.

4.2) Determinationdes normales & la surfaceréflectrice
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On considereun rayon lumineux issu d’un point C de la

grille, et se reflechissanten un point P de la facettereflectrice,

pour I inalement passer par le trou T, dont on néglige le diametre

apparent (fig.V—21). Lorsgue lee positions de C et P dane lee plans

de la grille et de la facette reflectrice sont connues, ii eat

facile de calculer lea cosinusdirecteursdes vecteursunitaires ‘a
et rT gui dir igent respectivementlee droitee PG et PT on a en effet

Di

—t PG 1
‘GT,ii 5 (rp (vfl)

Zn

oü G =
i4 + + (ZcrZp)2

Yp (V19)

— zp

oü Dir I °t + +

at (YZ) sont les coordonneesdu point P dane le plan OiYoiZoi de

la facettereflectrice, et (Y0120) lee coordonneesdu point C dane le

plan TYtZt de la grille, rapporteesau trou T. Lee cosinusdirecteurs

de N, vecteur unitaire normal & la eurface en P dane le repereRoi

lie & la facette as déduisentalore de la loi de Descartes
-, —

— I +R,
Np I (V19)

‘1 2(1+fi)

Cet ensemblede relationsnous permet de determiner lee nor—

males en tout point P de la facetteréflectrice, & condition que lee

coordonnéee(YG,ZG) du point C gui lui est aeeociésoient precise

ment connues; celles—ci seront bien sür relevées sur le cliché de

l’image de la grille vue & travers la facette. A ce etade, deux

methodeed’exploitation sont possiblee

1) La grille est discrétiseeen un ensemblede mrj x

points Gj,j, avec 1 c i et 1 j n constitue des noeuds du

maillage carte de la grille. Dana ce cae, ii est particulièrement

facile de determinerlea coordonnées et dii point P.,j de la

facetteréflectriceoU le rayon incident dirigé par Th se réfléchit

en direction dii trou, puisgu’on peut alors y observerl’intersection
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de deux traits du maillage de la grille (fig.V-22). Le problémo est

pie l’ensembledo ces points P’jj oü l’on connaitrala normale a
Ia surface réflectrice no constituerageneralementpas un maillage

régulier de la facetto. Cetto mothode d’exploitation doit donc être

abandonnée,en dopit do sa simplicité do mise en oeuvre.

2) La facette refloctrice est discrétiséeen un ensemble

do mx n points P1, avec 1 c i m et 1 j n, gui en définissent

un maillage rectangulaire.Si l’on desirepie le point Oi, centredo

la facette, appartiennoa ce maillage, ii faut gue m et n soient

impairs. Lee points Pjj no seront généralementpas confondus avec

lee points Pj,1, oU l’on observe les intersectionsdes traits du

maillage do la grille (fig.V—22), mais il sera toujours possibledo

trouver, pour un point Pi, donné, un quadrilatére constitué do

guatrepoints le contenant.Cela nous permettrade positionner

C, point de la grille origine du rayon lumineux ref lechi en

vera le trou T, a l’intériour d’un carré constituédo guatre noeuds

du maillage de Ia grille, notes et associésaux points P’j,

(fig.v—22); ii eat alors nécessairodo procédera une interpolation

afin de determinerprécisémentlea coordonnéos(Y0,Z0) du point G

dana le repere lie a Ia grille.

C’est cette deuxiememéthodo quo nous avons choisie

bien qu’elle soit plus complexe, elle eat seule capable de nous

donner la distribution des normales a la surface de la facette

réflectrice sur un maillage régulier. Nous avons le plus souvent

découpé la facette en 9 x 9 = 81 elementsreflecteurs, aux centres

desquelslos vecteurs ont êté determines.

Ii nous faut a presentrevenir sur le proceded’interpola—

tion gui permetd’obtenir lee coordonnées“grille” (Y0,20) du point

C associea Pjj. En réalité, cette interpolation est realiseelore

du dépouillementpréliminaire du cliché, par un operateurmuni d’une

regle et d’une calculatricedo poche, et qui devra effectuer, dane

l’ordre, la sequenced’operations suivante, pour tous lea points

du maillage défini sur la facette réflectrice [87].

1) On commencepar determinerlee quatrepoints P’j,1,

correspondantaux points Cj.,j du maillage do la grille, et gui

forment un quadrilatére(P,1 P111,i+l,j+l’ conte—

nant le point On suppose alors quo lee courbes images des
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P’i,j+l

qri[(e

fig V—22

fig V—23

Calcul des coordonneesdu point C, dont limage
est visible en Pi,j sur la facette réflec—
trice.

a’
Q3

Simulation de l’image de la grille observée&
travers la facette reflectrice.

facette rfIectrjce

j .1 a , j1

0 +1,

‘I
‘I,

[Gi,j

p4 H’ P3

P1 PS H P2

facette rfLectrice

61 66 02
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segmentsGj,jG1,1, 0i+l,j0i+1,j+1’ G÷i,1*iG,÷i et Gj,1÷iGj,1

sur Ia facette reflectrice sont des droites confondues avec lea

contours du guadrilatére.

2) On determineensuite lee coordonnées(Yoi,1, ZGj,j) et

(ai÷i,÷i ZGj+l,j÷l) des points Gj, et Gj÷i,j÷i correspondant &

et Pj)J÷1 sat la grille.

3) on determinegraphiquement,en se servantdes points C

etc’ (fig.V—22), lee distances_lIPi,H1011 et IIP’j,j H0l11, ainsi

que IIPj Pj÷1,111 et IlP, P,1j.jII.

4) Et enfin, on calcule G et Z0 en ecrivant que

— IIP. HigH
— Thi,j + . . I. (Gi+1,j+a — Gi,j)

Ii,j 2i+1,j’’

=
+ irL LIL.

(i+i,j+i —

IlPi,j Pi,j+iII

Lea valeurs de Y et Z0 correspondantan point Pj,

sont alors introduites dans un code de calcul gui déterminerale

vecteurunitaireW,, a partir des relations (V—i?) a (V—19), et par

la suite la réponse impulsionnelle effective de la facette dana un

plan récepteur donné (voir paragraphesuivant). Mais on comprend

mieux a presentpourquoi le temps nécessaireau depouillementd’un

cliché eat si important (an minimum une heure pour un opérateur

habitue, et dana le cas d’un maillage 9 x 9). Cet inconvenient

constitue en fait la principale limitation de la méthode de la

grille; en l’absenced’un outil de dépouillementautomatique,on ne

peut guére envisagerdes decoupagesplus fins.

Bien sür, le procedeutilisé pour l’interpolation eat

discutable : on pent notamment penser qu’ii aurait été plus

rigoureux de definir analytiquementune application homographique

(seule capablede transformerun quadriiatèrequelconqueen carré),

a partir des coordonnéesdes points P’ji,j, ‘i÷ij÷i et

ainsi gus de celles de Gi,j, Gi÷l,jt Gj.1,1+1 et 0i,j+l’

noeudsdu maillage de Ia grille correspondantaux points precedents.

Toutefois, cette procedure aurait nécessitéIa mise au point d’un

code dexploitationdes donneesplus complexe, et n’aurait pas pour

autant facilité la tàche de l’opérateur lots du depouillementdes

clichés : bien au contraire, celui—ci aurait alors en un minimum de

10 relevesa effectueren chaquepoint P,1 du maillage de la facette

réflectrice. Par ailleurs, ii a ete montré [87) gue Ia precision
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susceptibled’être gagnée en préférant cotte méthode a la méthode

graphique deerito plus haut était nettement inférieure au diametre

du sténope.C’eot pourquoi nous avons finalement renonce & employer

P interpolationhomographique.Par contre, nous avons inséredans le

code de calcul des réponsesimpulsionellesdes facettesref lectrices

du concentrateurd’Odeillo une sequencepermettantde réaliser une

simulation graphiquedu cliché étudié, une fois quo l’ensemble des

points G do la grille associesau maillage Pj,j de la facette est

cot-mu. On peut ainsi juger do la qualite globale des interpolations,

et suivant les cas accepter les résultats ou bien decider do

reprendretout ou partie du dépouillementdu cliché.

Le principe de cette sequencedo simulation ne sera quo

brievementévoque id (on pourra d’ailleurs se reporter a l’organi—

gramme gCnéral du code de calcul, reproduit au paragraphesuivant)

on considéreun carré do points Pi÷1,1, i+l,jtl’ i,j+l) du

maillage do Ia facettereflectrice, quo i’on peut egalementnoter k

avec 1 Ic 5, en supposantquo P5 est confondu avec P1(fig.V-23). A

ce carré do points k’ correspond dans le plan de la grille un

quadrilatereforme par lours points Ck(pour 1 k 5) associés,dont

los coordonnéesont éte determinéesau cours du depouillement du

cliché. Le programme effectue alors une boucle sur tous les traits

verticaux d’extrémites E et E’ du maillage do la grille, puis sur

tous lee segmentsGkGk+l (1 K 4) du quadrilatere, af in de

trouver, s’ils existent, los points d’intersection I ou I’ des

droitesEE’ et GG+j(fig.V-23). Si ok et ZGK sont los coordonnées

do GIc dane 10 plan de la grille et Y1 et Z1 lee coordonneesdo I, on

pout alors écrire, quel quo soit K compris entre 1 ot 4

+ Zra) (V2o)

lorsque la droite EE’ a pour equationY=Y1 dane le plan TYtZt do la

grille. Le cas oU ok seraitéventuellomentégal a no nous

interessepas, car alors los droitesEE’ et 0k0k+l seraient

parallélos si elles sont disjointos, il n’y a pas d’intersections,

et ci elles sont confondueslos points d’intersectionI et I’ seront

comptabiliséslors de l’examon des autres segmentsdu quadrilatere.

Une fois que lee coordonnees(Y1,Z1) du point I sont

connues, il faut encore verifier quo celui—ci so trouvo bien a
l’intérieur des segments0k0k+1 et EE’ (fig.V—23). Pour cela, on
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uttlise leci deux tests suivants

(Z1 — ZGK÷l)(Zx — ZQk) c 0 (V—21)

(Z1 — — ZEI) 0 (V—22)

oü ZE et ZE! sont lee ordonnees des points E et E’ dane le plan

TYtZt. Si le résultat des tests indique qu’il existe effectivement

un point I SUE le segmentGkGk+l, alors cela veut dire que la courbe

image de la droite EE’ observee sur la surface de la facette

reflectrice passe par un point H aitué a l’interieur du segment

kk÷1 du maillage de la I acette (I ig.V—23). Lee coordonnees(YH,ZH)

de H dans le repére lie a la facettereflectrice sont alors déduites

de la relation vectorielle

—P IIGIiI

____

x PP.j (V—23)

I I I!

Le programmecontinue ensuite & examiner lee autresseg

ments du quadrilatere, jusgu’a trouver éventuellementun deuxieme

point H’. Si tel est le cas, le segment HH’ eat memorise en vue de

son traçage, et toutes lea droites verticalea, puis horizontales,

constituant le maillage de la grille sont ainsi passéesen revue.

Enfin, ces boucles de calcul sont elles—memes imbriquées dana une

derniere boucle, gui porte sur tous les carres

(i,j’i+l,j’i÷l,j+l’i,j÷1) definis par le maillage de la facette

reflectrice. lie temps d’exécution supplementairedemandepar cette

sequencen’est pas trés important.

Nous donneronsdans le paragraphesuivant (planchesV—9

et V—la) un exemple de cliche photographiqued’une facettedeformee

sous contraintemécanique,obtenu par la methodede la grille, ainsi

que de la simulation graphiquequi lui est associée.Pour 1’ instant,

ii nous settlenecessairede donner une estimationde l’erreur iI

portant sur lee vecteursunitaires normaux a la surface reflec—

trice aux points et deduits des relations (V—17) a (V—l9). En

fait, ii eat possibled’estimer cette erreur par la relation

r
1,25 —— (V—24)
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relation qul prend en compte le diaxuétre du trou T, la resolution

spatiale de l’appareil photographiquedans le plan de la facette

réflectrice, et la largeur des traits de la grille (ceo deux

derniêresgrandeursétantd’ailleurs trés voisines). C’est ainsi que

lorsguer = 3,5 nun et Di = 18 m, on ne peut guere escompter une

precisionmeilleureque 0,25 mrad But l’orientation de la normale

en tout point Pj,j de la surface réflectrice; cette precision nous

satisfait pleinementdans le cas des facettesmises sous contrainte

du concentrateurdu four de 1000 kW d’Odeillo, sur lesguelles leo

normales font des angles allant jusqu’ã 10 mrad avec I.e vecteur

unitaire perpendiculairea la facette réflectrice. Mais elle

serait vraisemblablementinsuffisante pour l’étude des défauts de

surface des facettes planes gui sont montées sur leo héliostats

d’Odeillo, dano le cas oü l’on déciderait de leur appliquer la

methode de la grille telle queue. En fait, cette experience

mériterait sans doute d’être tentée, mais nous n’avons pas eu

l’occaeion de la réaliser.

Enfin, ii faut insister our le fait gue Si flOU5 disposons

maintenant d’un outil capable de determiner la distribution des

normales our un maillage donné de la surface d’une facette

réflectrice concave, nous n’en avons pas pour autant les moyens de

reconstituer son relief; en effet, le calcul des valeurs de la

fonction caractériotiquedu relief de la facettef(Y,Z) aux points

a partir des valeursde af/aY(Y1Z) et of/aZ(YZ) mesuréeo

en ceo points eat un problems aosez complexe numeriquement.Nous

supposeronsen fait gue f(Y7Z) = 0 en tout point Pj la facette

est ainsi assimiléea une mooaiqued’elementsreflecteursprésentant

des orientationsdifférentes,mais tous situésdans le méme plan. Ii

a dailleursete montré (87] gue cetteapproximationétait sans effet

sur lea calculs des réponseoimpulsionnelleseffectivesdes facettes

reflectriceo, et, d’une maniére générale, sur tout calcul des

éclairementsformés par ceo facettes.

4.3) Calcul des réponsesimpulsionnellesdes facettes

Nous avons decrit, dans le paragrapheprecedent,le principe

de Ia procedure d’exploitation d’un cliché photographigueobtenu

suivant la méthode de Ia grille. Nous connaissonsdonc a present,

pour un certain nombre de facettesreflectrices, la repartition des

normales a leur surface, sur un maillage donne. A partir de la, le
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calcul des repartitions de densité de flux formOes dana un plan

récepteurguelconguepar une de ces facettesest possible.MaisflOUB

desirons maintenantdeterminer la réponse impulsionnelle effective

de la facette, telle qu’elle a été définie dana le chapitre IV, et

gui n’est autre que la repartition d’éclairementqu’elle formerait,

dana le plan recepteurchoisi, si elle etait eclaireed’un faisceau

de lumiére parallele. Pour évaluer cette réponse impulsionnelle, ii

nous faudra une fois de plus mettre en oeuvre un calcul numerique,

gui pourra étre mené de deux manieresdifferentes.

Si la distribution des vecteursunitaires normaux a la

surfaceref lectr ice eat donnéeen un nombre suffisantde points

de la facette, Ia méthode la plus evidente consiste a étudier Ia

trajectoirede rayons parallelesincidentsaux points Pi,j. et se

réflechissanten direction du plan récepteur, oU l’on déterminera

les coordonneesde laura points d’impact ipj,j; on obtient ainsi un

nuagede points Ip, ou spot-diagram, a partir duquel l’analyse des

densitesde repartition des points d’impact permet de retrouver la

réponse impulsionnelleénergétiquede la facette c’est un procédé

identiquea celui gui est employe dana le code américainMIRVAL (voir

le chapitre bibliographique).

Mais, lorsque le nombre n1 de points d’impact Ip eat

trop faible, ou dii moms insuffisant pour réaliser i’analyse de

repartitiondes points, il faut procéderdifferemment. En fait, nous

nous sommes retrouvesdana cette obligation parce que le depouille—

ment manuel dun cliché en in ou phusieursmilliers de points n’est

pas envisageable,et qu’en pratiquen1 ne peut guere depasser81 (Ce

gui corresponda un maillage 9 x 9 de la facette réflectrice). Ii

fallait par consequenttrouver in moyen de representerlea réponses

impulsionnelleseffectives des miroirs a partir de spot—diagramsde

81 pomnts mais auparavantil était bien sik nécessaired’obtenir

ces derniers. Pour cela, nous avons utilisé une methode analytigue

classigue.

Nous reprendronsici la plupart des notations du paragra—

phe 5.411 du chapitre It. Ainsi, le centre Oi de la facette

réflectriceétudiéea pour coordonnées(Xoi,Yoi,Zoi) dana le repere

Rinst lie au concentrateur.On supposerapar ailleurs que le vecteur

eat ici parallélea l’axe Sxinst, puisque lea défautsde pointage

des héliostats plans ne nous intéressentpas. Lea coordonnéesdu
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facette
rftectrice

fig V-24 Calcul du point d’impact t du rayon ref ie
chi en P dans le plan récepteur.
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plan rdcepteur
/ cp’)

riflectrice

pLan rcepteur

fig V—25 Réponseimpulsionnelledun elementréflecteur.
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point focal F do 1’ installation sont (f,O,O) darts Rinet, f Otant la

focale du paraboloide, et cellos du point 0’, intersectiondu plan

recepteur (P’) et de l’axe SXinst, (f+d,O,O), avec d=1?O’. C’est ce

point C. gui sera choisi comme origine du repére R’ lie au plan

récepteur (P’), dont la normale est dirigée par le vecteur unitaire
-‘I

—4

N0 (fig.V—24). On noteraenfin Di la distanceIIOFII, et on

considéreraquo la facettede centre Ci ne présenteaucun défaut do

réglage en orientation; on salt d’allleurs depuis i.e chapitre

precedentgu’un tel défautn’aurait pour effet que do faire subir une

translation aux reponsesimpulsionnelleseffectives, sans plus les

modifier. Les autres vecteurs, points et repéres, ainsi quo leurs

composanteset coordonnées,restentleo mémes que ceux et celles que

nous avons utilisés juegu’ici.

Soit maintenantun point P situé a Pun doe noeuds du

maillage de la facette reflectrice, et oU so réfléchit, suivant le

vecteur o’ un rayon paralléle a l’axe du concentrateurdirige par

On sait quo

= 2()i -

d’aprés la relation (11-5), et on souhaite determiner, dans le

repéreR’, les composantesdu vecteur O’Ip, oü Ip est le point

d’impact du rayon réfléchi, c’est—à—dire lintersection du plan

récepteur(P’) avec Ia droite issuede Petdirigee parc0 (fig.V—

24). Pour cola, on ecrit que

—4 — — — - — — —h -,

O’Ip = O’F ÷ FOj. + OiP ÷ ARp0 = — dSo — DiRoj ÷ OP ÷ ARpo

—I

avec A tel quo O’Ip N0 - 0. Cette condition conduit finalement a la

relation suivante

=
-

ds - DjRj +OjP+ [dSN,+ D%tf,- ojPN]_.._. (V-25)

(R, N0)

L’evaluation numeriquedes differents termes gui interviennentdans

cetteexpressionvectorielledo O’I s’effectue dans le repére de

calcul Rn (voir le paragraphe5.4.1 du chapitre II), a l’exception
I -4’

do S0N0 gui est egal a a0, premierecomposantedu vecteurN0 dans

Rinst. Pour avoir plus de details, on so refereraa l’organigrammedu

code d’exploitation des clichés photographiqueset do calcul des

reponsesimpulsionnelles,reproduit dans les pages suivantes.

Nous connaissonsa presentles coordonneesdo tous los
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points d’impact 1pjj, pour 1 i m et 1 j n, gui correspondent

aux noeudsP,1 du maillage considéré sur la facette refiectrice.

Cela nous permet bien sCr d’en tracer is spot—diagram,mais ii reste

encorea trouver l’ailure de sa réponseimpulsionnelieeffective. La

méthode gusnous avons employee s’inspire de la manière dont sont

définies lee réponses impuisionnelles théoriques des miroirs des

heliostatsCETHEL lit bis dane is code de caicul de J.J.Bézian,lui

méme base sur lea principes donnée par Courreges(voir a ce sujet le

paragraphe4.4.3 du chapitre I).

On considére un carte de points

du maillage du miroir. A ces quatre

points correspondentdane le plan récepteurquatre points d’impact

tPi,j’ tPi+l,j’ tPi+l,j+1 et le pius souvent disposes

suivant un guadrilatereQi,j (fig.V—25). Nous supposeronsque Ia

réponseimpulsionnellede Jiélémentréflecteur limité par lee points

est une fonction constantegui vaut

cos p = £2!_&o 1P-P (V-26)

a l’intérieur du guadrilatére Qi,j (dont i’aire dans le plan

récepteurvaut 6A1,). et gui s’annule a l’extérieur. La relation

precedenteeat en fait deduitede la relation (IV—20), oU ia surface

du miroir Sm a ete remplacée paria surfaceAlp AZ de l’éiément

réflecteur, et o,1 p et i, sont conformesaux definitions donnéesdane

ie chapitre precedent.En procedantainsi, nous obtenonsune valour

de la reponse impulsionnellede l’élément réflecteur cohérenteavec

la vue en trou d’epingie dane le plan récepteur, et la réponse

impulsionnelleeffective RIE(M’) de l’ensemblede la surfaceréflec—

trice s’obtient alors par superpositiondes réponsesimpuisionnelies

des différents elementsréflecteurs

rn—i n—i
6

RIE(M) cos i0 LY fl1, £ £ 1A. (V—27)
i=1 j=1

oU Sij(M’) eat une fonction égale a 1 si M’ appartient au

quadrilatère Qi,j, et nulle s’il eat situé a l’extérieur. Le

principe du calcul consiste donc, pour chague point M’ considere

dana le plan recepteur, et do coordonnées (O,Y’,Z’) dane R’, a
appliguer cette derniere relation, ce gui impligue la réalisation
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d’une boucle sur tous lee elements reflecteurs gue comprend le

miroit. lie point le plus delicat est certainementle test d’apparte—

nance du point M’ aux guadrilateresQi,j, pour leguel

le critere suivant a ete utilise (fig.V—26). Si M’ appartientau

quadrilatère, la some des aires des triangles

(M’Ip,jIpj÷i,j),(M’Ipj÷i,jtpj÷i,j÷i)1 (M’tpj÷,j÷iIpi,j÷i) et

(M’Ipi,j÷ilpj,j) est egale & l’aire du quadrilatere Qi,j, alors

qu’elle sera strictement supérieurea cette derniére si M’ est a
l’extérieur de Qi,j.

El peut arriver que l’aire reellementcouverte par l’ima—

ge d’un elementréflecteur limitee par les points 1Pi,j dane le plan

récepteur soit en forme de V1 ou d’ailes de papillon (fig.V—26).

Lorsque cela est le cas, nous remplaceronslee enveloppesde ces

surfaces, gui sont indiquées en traits continue, par lee traits

pointillés de ia figure V—26. Cette approximationn’est pas génante,

car nous avons Pu constater que ces cas étaient véritablement

exceptionnels.

I ni+1,j+1

Ipi,j+1
Ipi.1,j

Qi,

ipi,j

fig V-26 Test d’appartenancede M’ au guadrilatere
Qi,j et cas particuliers.
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PlancheV—9 Image de Ta grille lumineuseobservéea
travers tine facette réfjoctrjce déformée
sous contraintemécanique.Panneau36,fa—
cette (4,4).
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Nous disposonsdonc maintenantde tous lea élémentsné

cessairesau calcul des reponses impulsionnelles effectives des

facettes deformées sons contrainte mécanique gui équipent le

concentrateurdu four de 1000 kW d’Odeillo. lie traitementnumérigue

eat effectué a partir de donnéesmesuréesBut lea clichés obtenus

grAce a la méthodede la grille. Ii eat temps de donner & presentun

exempled’applicationde ce nouveaucode de calcul; our la plancheV—

9, nous avons reproduit un cliché gui montre l’aspect de 1’ image de

la grille observéea travers une facette reflectrice du quatrième

etage, ainsi gue sa simulation graphique.Cette dernierenous permet

do verifier gue lea mesuresrelevéessur le cliché sont correctes.Xl

apparaitegalement,au vu des importantesdeformationsde l’image de

la grille, que la facette ne pent etre ni sphérique,ni localement

paraboloidale.

La planche V—b nous montre le spot-diagramde la réponse

impulsionnelleeffective de la facetteréflectrice, ainsi qu’une vue

tridimensionnellede celle—ci. On pout constaterqu’on ne retrouve

ni la distribution uniforme ant un domaine en forme de

parallélogrammetypigue de la facette sphérique, ni le pic trés

accentuécaractéristiquedu relief localementparaboloidal (dana ce

dernier cas, la réponse impulsionnelle théorique cat une distribu

tion do Dirac). Par contre on observeun relief en dents de scie, qui

semble presenterde nombreux maximums secondaires.A l’evidence, be

relief de ceo facettes mises sous contrainte mécanique eat plus -

complexepie nous ne l’imaginions, peut—etreméme trop complexepour

étre introduit tel quel dana un modéle utilisant lea produits de

convolution. Mais cette apparentecomplexité pent égalementétre le

signe quo 81 points de mesurede la normale a la surface

réflectrice ne sont pas suffisants; si cela était confirmé,

l’amélioration des capacitesde cette méthode pourrait porter sur

lea deux points suivants.

Sur un plan purementnumérique, la realisationd’interpo—

lations sur lea vecteurs devrait permettre de connaltre ceux—ci

en un plus grand nombre de points, et ainsi d’obtenir un spot—diagram

plus representatif.

D’autre part, un materiel de traitement d’images pourrait

être avantageusementassociea la methode de la grille nous avons

vu en effet pie la principale limitation de cette derniere eat le

temps necessairean dépouillementd’un cliche, ce gui nous oblige a
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none contentet d’un nombre assez faible do points do mesure.

L’emploi d’une cameranumériquesuffirait a résoudrece probléme.

Quoi qu’il en soit, nous avons decide d’utiliser ce code

do calcul dans sa version actuelle, non pas dana le but d’établir un

catalogue des réponses impulsionnelles effectives des facettes

réflectrices de l’installation, mais en vue de tester une methode

originale d’optimisation do leurs performances,reposantelle aussi

our lea principes de rétrovisée.

4.4) Une méthode d’optimisation des facette8deforméessous

contraintemécanigue

4.4.1) Montages pratiques

La méthoded’optimisation des facettesreflectricesdu

concentrateurdu four do 1000 KW d’Odeillo eat en fait, come on va

le voir, une méthode d’optimisation des di5tributions de luminance

observeessur ces facettesa partir du foyer du concentrateur.Avant

de décrire la manipulation elle—mOme, ii semble opportun de donner

quelques indications sur lea resolutions qu’on peut attendre des

methodespar rétrovieée.Lea cas des heliostatsplans ou focalisants

seront egalementconsidérés.

Ce quo nous avons fait jusqu’ici, et allons maintenantap—

pliguer au cas des concentrateursfixes, consistaitessentiellement

a visualiser, puis a enregistrer lea repartitions de luminance

observablessur los surfacesréflectrices, a partir d’un point M’

situe dans le volume focal(*) d’une installation solaire en

fonctionnement, ou d’un sons—ensemblede cette installation. Mais

ceci eat une vue idéale gui ne pourra étre réaliséeeffectivement,

et la zone d’observationsera en réalité un cercle de diamétre 2r

centre au point M’ (fig.V-27). Do ce fait, los rayons quittant un

point P de la surface reflectrice pout atteindre cette zone ne

présenterontpas tous la méme luminance, puisqu’ils n’auront,avant

réflexion, pas la memo direction;

(*)Dans le cas d’un heliostat plan, il eat abusif de parlor d’un
“volume focal “. Mais cola &est qu’une questionde terminologie.
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ref I Schissante

âtudiee
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photographique plan
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fig V—27 Resolutionsspatialeet directionneiie’r5 et I.
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TableauVI Valeurs des resolutionsspatialeet
directionnelleobjet et image
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ii s’ensuit un brouillage des repartitions de luminance observées,

gui eat caractérisépar l’angle limite to, ou resolution

directionnelleobjet, en dessousduguel lea variations de luminance

ne sont plus detectables. De mOme, et en fonction du système

d’observationemployé, ii pourra exister sur la facette réflectrice

une zone de diamétreminimal r5 a l’interieur de laguelle ii sera

impossiblede separerdeux points P de la surfaceréflectrice. r5 eat

la resolution spatialeobjet du systèmeet devra bien entendu étre

suffisamment fine pour gu’on puisse effectuer des observations

significatives.r5 et re étant toutes deux liées au système de

visualisation des repartitions de luminance adopte, ii eat

particulièrementfacile de les evaluer, puisgue nous avons toujours

utilise le méme appareil photographigue,muni d’un objectif de 600

mm de Locale, et auguel nous avons adjoint, suivant los cas, un

diaphragmesupplementaireplace an devant de sa pupille d’entrée.

Nous notons Di la distancegui séparela pupille d’en—

tree effective de l’objectif, centrée en M’, du point Oi de la

surfacereflectrice etudiée, situé dans le prolongementde l’axe de

visée de l’appareil photographigue.La distancede misc au point de

ce dernier sennotéeD. r5 et r0 peuvent reapectivement etre

considèreescomme lea réponsesspatialeet directionnelled’un point

M” situé dana le plan image de l’objectif (fig.V-27). On en déduit

alors que

2r (V—28)

et r0 = (v—29)

oü 2r eat le diametrede la pupille d’entréeeffective de l’objectif.

Xl eat interessantde ramenerr5 et r9 au plan image de l’objectif,

afin de lea comparer avec les valeurs do resolution courantesdes

pellicules commerciales.Etant donné que la Locale f0 de l’objectif

eat generalementtrés petite devant U, on pout admettre gue le

grandissementde l’objectif eat f0/D, et on obtient alors

r = 2f0r (V—30)

r
= 2f0 (v—31)

Loreque lo diamètredo la pupille d’entreedevient tres pe—
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tit devantD (par exemple, dane le cas de la méthodede la grille oU

is trou est la pupille d’entrée effective de lobjectif), il faut

égalementtenir compte du phénomenede diffraction. La resolution

image r a pour expressionapprochée

rj 1,22 (V—32)

On donne dans le tableauVI lea valeursde r5, rg, r, r et r

pour deux couplesdifférentsde valeursde r et D1, avec = 0,5 jim,

= 600 nun, et en supposantvérifiée la relation

D = 2D (V—33)

gui établit le meilleur compromis entre resolution spatiale et

resolution directionnelledane l’espace image; on a alors en effet

= r = for/Di

Li s’ensuit que dane 1€ cas d’un heliostat, plan ou foca—

lisant, situé a 100 metres de distance du point M’, le plus petit

diaphragmede l’objectif photographique(2r = 16 mm a f/22) permet

d’obtenir des resolutionssatisfaisantes r5 est de l’ordre de 8 nun,

tandis gue r0 reste inférieur a 0,1 mrad. Quart aux resolutions

images, elles sont voisines de 20 traits/nun.

Par contre, dana le cas oü l’on souhaitevisualiser lee re
partitions tie luminance ref léchies par lee facettesd’un concentra—

teur fixe, tel celui du four tie 1000 3cM d’Odeillo oCx lea valeurs de

D peuvent descendrejusqu’à 18 m, il est necessairede placer un

petit trou devant la pupille d’entréetie l’objectif, af in d’augmen—

tsr le pouvoir de separationdes rayons ref lechis en tout point de la

facette, d’une part, et de protéger l’appareil contre le rayonnement

solaire concentre,d’autre part. Le choix du diametreoptimal de ce

trou s’effectueen ecrivantque lee sonunesr+r et r+r sont

minimales, ce gui revient a ecrire, Si D=2Di

fr
ra =

On trouve alors que

r = “j 1,22 A (V—34)

relation gui nous a conduits a adopter r = 3,5 mm lorsgue A = 0,5 pm

et Di = 18 m. C’est ainsi gus nous avons toujours utilise des trous

de 7 mm de diametre, aussi bien sur la methodede la grille que pour
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la méthode d’optimieation des facettesréfloctricesquo nous décri

vons plus loin. Lee resolutions images sont alors voisines de 10

traits/mm lorsqu’on sait que lea pellicules courantes ont un

pouvoir de resolutionde l’ordre de 50 traits/mm, on peut s’attendre

a ce qu’il subsiste,sur lee clichés obtenus, un flou indiesociable

du principe du montage.Néanmoins, lee valeurstie r8 et r9

reproduites dana le tableau VI donnent a penser quo l’allure des

distributions tie luminance pourra étre restituéeassezfidelement.

Le montage experimentallui—meme est relativementsimple a
mettre en oeuvre. On dispose en effet d’une rondelle de cuivre

refrigereepar un serpentin,et au centre de laquelle a été percé un

trou do 7 mm de diamétre. Cette rondelle eat assujettie a une

couronnede cuivre refrigéréedont le diametreextérieur eat de 21,5

cm, et gui est installee sur un écran protecteur (fig.V—28).

Lensembleest monte sur une plate—forme gui permet de positionner

trés précisementle centre du trou au foyer do l’installation. Ce

dispositif set complété par un miroir plan, gui, une fois qu’un des

hCliostatsplans a été mis en service, réfléchit les rayons solaires

collectés par le trou en direction d’un écran, ou d’un système

d’observation ties repartitions de luminance (fig.V—28 et V—29). A

partir de la, le montage se préte en effet a deux types différents

dutijjsatjon.

lie premier mode opératoireconsiste a installer l’appareil

photographigue,muni d’un filtre Kodak 03, derriere le miroir plan

le trou, jouant parfaitement son rOle de selecteur do rayons,

devient alors la pupille d’entree effective de l’objectif, tandis

que l’ancienne pupille devient la lucarne d’entrée; l’objectif doit

alors impérativementtravailler a son ouverturemaximum, soit f/4,5,

car toute diaphragmationconduirait a resserrerles limites du champ

objet dans des proportions inacceptables.Par ailleurs, l’axe do

visée de lappareil photographiquedoit étre confondu avec le rayon

issu du centre Oi de la facette réflectrice choisie, passantpar le

centre du trou, et réfléchi par le miroir plan. Pour réaliser cet

alignement, il est commode de déplacer l’appareil lui-méme a
l’interieur do la nappe de flux refléchie par le introit, sans

modifier l’orientation tie ce dernier.

Cola étant fait, on observealors a travers le viseur de

l’appareil photographique l’image des distributions do luminance
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apparentessur la surface de la facette réflectrice, telles qu’on

pourrait lee voir du point focal de l’installation, s’il etait

possibled’y mettre l’oeil. Nous avons effectuéun certainnombre de

ces clichés, et en reproduirons quelgues—unsdane le paragraphe

suivant.

L’application la plus prometteusede cette methode consis—

te certainementa remplacer lappareilphotographiquepar une camera

video retransmettanten direct ces repartitionsde luminancevues du

foyer sur un ecran TV place derriere le concentrateur,au niveau de

la facette réflectrice etudiée (fig.V—29). Ii est alors possible a
un opérateur visionnant cette image de modifier le relief de la

facette a l’aide des vis de focalisation de cette derniere, et de

juger de l’effet produit sur lee distributions de luminance ainsi

l’optimisation des performancesénergétiquesde la facette pourra

consister a maximiser la surfacedes zones brillantes apparentessur

cette derniére. Mais la description détaillée de la procedure

d’optimisation que nous avons finalement adoptee fait l’objet du

paragraphesuivant.

Le deuxiememode opétatoire,quant a lui, est encore plus

simple ii consiste a remplacer l’appareil photographique,ou la

cameravideo, par un simple écran, et a utiliser un trou de diametre

2r égal a 2 nun au lieu de 7 mm; c’est le principe du stenope si le

trou est auffisamment petit, il se comporte comme un appareil

photographiqueparfait, uniquement limite par la diffraction. On

sait alors que si D’ eat la distancequi separele trou de l’écran

(fig.V—30), le diametre de ce trou optimal s’obtient par la rela

tion

2r = ‘I 2AD” (V—35)

ce gui nous donne, pour une distance13’ egale a i metre, un diametre

de 1 millimetre. Pour nous placer dana des conditions ideales

d’observation, il faudrait donc utiliser un trou plus petit, ou bien

encore augmenter la distance trou—ecran 13’. Mais c’est oublier gue

l’eclairement sur l’écran est inversement proportionnel a cette

distance en pratique, nous avons été obliges de prendre 2r et 0’

respectivementegaux a 2 mm et 1 m, afin de conserverun contraste

suffisant pour l’image du sténopé.

Dana ces conditions, lee resolutionsspatialeet direction—
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nelle r5 et r0 sont donnéespar lee relations simples (fig..V—30)

(V—36)

et = 57 (V—37)

et leurs valeurs ont ete calculéesdane is cas cu r = 1 mm, 0’ = 1 m

et D 18 in (voir tableauVt). Bien que celles-cinous paraissentun

peu pessimistes,nous avons quand méme procédé a l’expérience, et

avons ainsi effectué une eerie de clichés donnant l’allure des

repartitions de luminance observablessur un ensemble de facettes

réflectrices,éclairéespat un méme heliostatplan a partir du foyer

de l’installation. Deux de ces clichés, correspondantaux héliostats

14 et 31, sont d’ailleurs reproduits sur la planche V—li. On peut

constaterque la resolutionn’y est effectivementpas fameuse,mais

qu’on distingue quand méme nettement leo interstices entre leo

facettesréflectrices, lee panneauxet les etagesdu concentrateur,

ainsi que, sur les facettes elles—memes, l’existence de zones

obscuresplus ou moms importantes,qui sont le signe de defauts de

surface ou de réglage trés accentués,et contribuent bien sUr a
abaisser le facteur de concentration au foyer; sur certaines

facettes,on observeméme 1’ image deformeede la lunette de guidage

implantée face a l’héliostat. Ainsi, et bien que peu d’informations

quantitatives puissent étte tirées de ces clichés, ceux—ci n’en

constituent pas moms une aide au diagnostic des performances

énergetiques de l’installation; realises But un grand nombre

d’héliostats, ils permettraientsansdoute d’évaluer les proportions

de facettesref lectr ices gui apparaissententièrementbrillantes, ou

entiérementobscures, ou bien encore brillantes sur 50 % de leur

surface, etc... De plus, us permettentde localiser trés précisé—

ment les facettes “aberrantes” (c’est—ã—dire en fait celles gui

apparaissentcomplétement obscures, ou sur lesquelles lee zones

obscuresl’emportent our les zonesbrillantes), ce qui est essentiel

si l’on envisagede modifier leo réglagesd’origine de l’instaila—

tion. Nous pensonsdonc que cette cartographiedes luminances est

indispensablesur tout concentrateursolaire, et devrait couvrir

l’ensemblede sa surface.Mais cela supposeévidemmentl’emploi d’un

écran de protection orientableen azimut et en hauteur, gui n’était

pas disponible lore de nos experiences.Nous avons néanmoins pu

prendre une dizaine de ces clichés, correspondantaux heliostats



Plancho V—i]. Repartitionsde iuminance observabies
sat wi ensemblede facettesréflectrices du
concentrateurdu four do 1000 kW d’Odejllo,
éclaireespar l’héliostat 14 (haut), et pat
l’hèljootat 31 (baa).
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centraux, et c’eot a partir do ceux—ci que nous avons sélectionnelee

facettesréflectrices dii concentrateursur lesquellesont porte lee

optimisations. 11 est temps a presentd’exposer le principe de ces

dernieres.

4.4.2) procedured’optimisation

Le principe de l’optimisation d’une facette réflectrice

deforméesouscontraintemecaniqueest illustré But la plancheV—12. Ii

se decomposeen quatre etapessuccessives,tine fois quo le montage

indique But la figure V—29 est mis en place.

Etape (1): Dane un premier temps, on so contented’enregistrer lea

repartitionsde luminanced’origine, telles qu’elles apparaissentdu

point focal F de l’installation, sansgu’on ait modifie le relief do la

facetteréflectrice; on observealors géneralementgu’une partie plus

ou mains importantede Ia surfacede Ia facetteestobscure,ce gui veut

dire qu’aucun rayon solaire ne s’y reflechit vera le foyer.

L’optimisation consisteradonc a éliminer, dans la mesuredu possible,

ces zones obscures de la surface de la facette. A ce stade des

operations,on constateégalementquo la simple pressiond’un doigt

suffit a modifier considerablementl’aspect des repartitions de

luminance,et donc, par consequent,le relief de la facetteref lectrice.

Toutefois, ce relief resteetonnamentstabledansle tempsen l’absence

de telles contraintes;c’est ainsi quo nous avons Pu retrouver, sur

certainesfacettes, lea mémes repartitionsde luminance a une année

d’ intervalle.

Etape (2): En agissanten sens contrairesur la vis de focalisatian

centraleVc (voir la photographieVT), on s’efforce d’éliminer la

courbureinitiale de la facetteref lectrice, af in do lui faire retrouver

son relief plan d’origine; on considereque cola estrealiselorsquela

plaquettecentralecommencea avoir du jeu. Bien qu’ il subsistemalgré

tout quelguesdistorsions,on observealors que la facettese comporte

globalementcormue un miroir plan, et que lea repartitionsde luminance

vues du foyer presententle méme aspectque cellesqu’on observerait,a
partir de lafacette,Atraversl’heliostatplanquil’éclaire : deméme

que stir los planches111—1, V—7 etV—8, on voit en effet apparaltre,sans

trop do deformations,les discontinuitesde 1’ image du disquesolaire

typiquesdesdéréglagesdes facettesréflectricesde l’héliostat plan,



- 406 -

:

r

I
C

-4 S

0 4

I.
I

*1*

S

PlancheV-12 Sequenced’optimieation d’une facetteöé—
formée sous contraintemOcanique.Eanneau
119, facette (3,5).

S



- 407 -

les interstices entre ces dernieres, ainsi que leurs plots de

fixation, et, dans le cas du cliché representesur la planche V—l2,

le masqued’une lunettede guidage. Ii s’agit là de la repartitionde

luminance de la source lumineuse gui éclaire effectivement cette

facettedu concentrateur(*), et gui n’est autre que l’image du

soleil observéea travers l’héliostat plan.

Ce cliché nous permet en outre de mettre en evidence le

défaut de reglage en orientationgui affecte la facette réflectrice

etudiée. En supposantgue l’héliostat est correctementpointé, le

centrede la facette idéalementregléedevrait ètre confondu avec le

centrede la distribution de luminancegu’on y observe.Par suite des

dereglagesgui affectent le concentrateur,ce ne sera generalement

pas le cas et is cliché (2) de la plancheV—12 contient alors toutes

lee informations necessairespour calculer lee erreursde reglageen

azjmut et en hauteurde cette facetteréflectrice. Ii y a donc la une

méthode d’evaluation possible pour les defauts de reglage du

concentrateurdu four de 1000 kW d’Odeillo, & condition de disposer

d’un nombre suffisant de ces clichés.

Etape (3): La conception du dispositif de mise sous contrainte

mécanigue des facettes laisse espérer que la surface réflectrice

finale est symétriquepar rapport a son centre, ce gui est d’ailleurs

le cas du relief sphérique.Pour qu’une telle facettetravaille dans

lee meilleures conditions, il faut recentrer les distributions de

luminance obtenues lors de l’étape précédentesur le point Oi, et

donc éliminer l’erreur de reglage. Cela est realise au moyen des

ttois vie de réglageen orientationV01, V02 et V03 (cC photographie

VI), gui permettent de translater les repartitions de luminance

apparentesjusgu’au centrede la facette. Cette nouvelle orientation

de la facette est consideréecomme definitive, et sera conservee

pour la suite de l’operation au moyen des vis de butée.

(*)Qu plus precisémentun point symetrigue du foyer par rapport au
plan de la facette.
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Etape (4): Enfin, la dernière étape de cette procedureconsiste,

une fois que Ia facette reflectrice est bien reglee, a etaler les

zones briflantes sur toute sa surface, en jouant d’abord sur Ia vie

centraleV af in d’en creuser is centre, et ensuite sur lee vis de

focalisationperiphériquesV1 a v8 (cf. photographieVI), jusqu’à

ne plus pouvoir augmenter la surface brillante. Le gain en

concentrationan foyer peut en premiere approximation Otre estimé

par le rapport des aires des zones brillantes lore des étapes (1) et

(4). En pratigue, nous avons constatégu’il est impossiblede rendre

la surfaced’une facettebrillante a ioo %; cela est di en partie a
des facteurs d’ombre tels gue lee intersticesentre les miroirs de

l’héliostat plan gui mi fait face, ainsi gue leurs plots de

fixation, gui apparaissentbien sQr trés déformés, mais restent

nettementvisibles sur les distributions de luminance enregistrées.

Toutefois, si l’on fait abstraction de ces lignes noires, gui

couvrent d’ailleurs au total une faible proportion de la surface

reflectrice, on s’aperçoit gu’il reste des zones obscures

irreductibles, principalementsituOes au voisinage des bards de Ia

facette, et dont la presence confirme bien que lee facettes

deformeessous contraintemécaniguene pourront probablementjamais

étre rendues localement paraboloidales,ni méme sphériques; c’est

d’ailleurs ce gue nous avions déjà pressentilore de l’application

de la methods de Ia grille. Quoi gu’il en soit, nous considérerons

gue la facetteest optimiseeau terme de cette guatriemeet dernière

étape.

En fait, le terme d’optimisation lut-meme est discutable;

méme s’il n’est pas douteux que cette procedure conduise a une

amelioration sensible des performances énergetiquesde l’instal—

lation (puisgu’il y a elimination completedes defautsde réglagede

ses facettes réflectrices, et maximisation de la concentrationau

foyer), ii resteraitencore a prouver gu’il est impossiblede faire

encore mieux, ce que nous nous garderons bien d’affirmer. Par

contre, ii apparalt gus la methode gui vient d’être décrite

constitue un progrés indeniable par rapport a la méthode de la

photopile utilisée pout le réglage d’origine des facettes du

concentrateur du four de 1000 kW dodeillo. En effet, notre

procedure nous permet de maximiser le facteur de concentrationau

foyer en l’absencetotals de deréglagesdes facettesrefiectrices

ses performancesserontdonc trés probablementmeilleuresgus celles
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de la methode d’origine. De plus, il était nécessaire,lots de la

mise en oeuvre de cette dernière, de basculer toutes les facettes

eclairéespar un méme heliostat, a l’exception de celle qui était en

cours de réglage (voir le paragraphe3.2.4.2 du chapitre I). Cela

était une causeimportantede perte de temps, et s’avOre inutile dana

le cadre de la methode par retrovisée ainsi, celle—ci est non

seulementplus performante,mais egalementplus rapide.

Ii etait particulierementinteressantde savoir comment

cette procedure d’optimisation des facettes reflectrices se

repercuteraitan niveau de leurs réponsesimpulsionnelleseffecti—

yes. Nous avons done choisi un nombre limité de miroirs du

concentrateur,auxquels nous avons fait subir 1€ test de la méthode

de la grille, avant, puis aprés leur optimisation. Lee resultatsde

ces comparaisonssystématigues,et les conclusionsque nous en avons

tirées, sont exposésdans le paragraphesuivant.

4.5) Interpretationdes résultats.Optimisation de concen—

trateurs

Nous reproduisonssur les planchesV—13 a V—16 les resul—

tats relatifs a deux facettesdéforméessous contraintemecaniquedu

concentrateurdu four de 1000 RW d’Odeillo.

.La planche V—l3 nous montre la sequenced’optimisation

réaliséepour la 1acette (3,4) du panneau24.

.La planche V—14 représentele spot—diagram et une vue

tridimensionnellede la réponse impulsionnelle effective de cette

facette réflectrice, obtenus pat la méthode de la grille, avant et

aprés optimisation.

•Les planchesV—l5 et V-16 sont identiquesaux précedentes,

mais concernentcette Lois la facette (2,5) du panneau36.

Sur ceo deux exemples l’amelioration des réponsesimpul—

sionnellesest sensibleelle eat en particulier trés spectaculaire

sur la planche V—14 oü l’on constatel’apparition d’un pic central

trés accentue, ce gui n’est pas sans nous rappeler que la réponse

impulsionnelle idéale devrait tendre vers une distribution de Dirac

centrée sur l’origine. Mais l’examen du spot—diagramcorrespondant

suffit a nous persuaderque la réponse impulsionnelleeffective est

encore loin d’être ponctuelle; il apparalt en fait qu’elle couvre
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flanche V—fl Sequenced’optimisation d’une facettedé—
formée eons contraintemécanique.Panneau
24, facette (3,4).
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PlancheV—lB Reponsesimpulsionnelleseffectives de
la facette, avant et apres optimisation.
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REPONSES flUIsIONNELLES trrt&PIVES

PANNEAU FAcrn’t A’Th)T OPTIMISATION APRES OPTIMISATION
OBSERVATIONS

. valeur surface valeur surface
maximale couvefle maximale couverte

36 (2,4) 49 180 cm2 81 145

24 (3,4) 32 170 cm 129 160 On

optindsation
36 (3,4) 92 195 cm2 79 290 cn avec cales

d épaisseur

36 (4,4) 41 265 43 290 a?

36 (3,5) 63 125 cm2 55 135

36 (2,4) 95 200 cm2 160 200 a?

36 (2,5) 86 225 cm2 08 185
planchesV—is

et V—j.6

optimisation
36 (4,3) 102 260 46 280 an2 avec cales
.--.

. d’epaisseur

Tableau VII Bilan de loptimisation des
du concentrateurdu four de

facettesreflectrices
1000 KW d’Qdeillo.

une zone dont les dimensions minimales restent de l’ordre d’une

dizaine de centimetres,et ceci méme dane le cas oü la facette est

optimisee ii semble donc que le principe de mise sous contrainte

mécaniquetrouve là see limites.

Ii ne serait pas juste de tirer des conclusionsgenerales

a partir de ces deux illustrations de notre procedure d’optimisa—

tion. Mais comme la place nous marique pour reptoduire ici lee

planchesrelatives aux six autres facettesreflectrices auxquelles

nous l’avons appliquée[81) [87), nous avons regroupedane le tableau

VII lee principales caractéristiquesdes reponses impulsionnelles

des facettes obtenues pour chacune d’entte elles, avant et apres

leur aptimisation. Les principales remarquesqu’on peut formuler a

la vue de ce tableausont lee suivantes
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1) Notre procedured’optimiaation des facettesréflectri—

ces s’est soldeepar une reelle ameliorationdes réponsesimpulsion—

nelles effectives des facettes (augmentation de la valeur du

maximum, reductiondes dimensionsglobales) dans 4 cas sur S. Malgré

cela, eli bien qu’on note parfois un accroissementimportant de leurs

valeurs au centre, lea surfaces couvertes n’ont été réduites gue

dans de faibles proportions. 11 n’est donc pas facile de savoir si

lea repartitions de densite de flux solaires formées par ces

facettesreflectrices (gui s’obtiennent, en principe, par convolu

tion des réponsesimpulsionnellesavec la loi de luminance solaire)

s’en sont retrouveesanelioréesde façon significative.

2) Par ailleurs, nous navonsrelevé aucune amelioration

des réponsesimpulsionnellesdes facettes (3,5) et (4.4) du panneau

36, gui presententen fait des caractéristiquesassezvoisinea de

celles gui étaient observeesavant que la procedured’optimisation

ne soit engagee.Pourtant,dans ces deux cas précis, lea sequencesde

clichés representantlea étapes (1) a (4) montrent que lea facettes

réflectrices,gui apparaissaienta l’étape (1) entièrementobscures

a partir du point focal, étaient devenuesbrillantes sur la plus

grande partie de leur surface a la fin de l’etape (4). En fait, il

est vraisemblable que ces facettes présentaienta lorigine des

defauts de reglage en orientation trés marques, et que nous avons

effectivement corrigé ceux—ci au cours de l’experience, mais sans

parvenir pour autant a donner aux miroirs un relief meilleur que

celui gui était le leur auparavant.Si l’on admetque les réglagesen

focalisation de ces facettesn’ont ete aucunementmodifies depuis

les réglagesd’origine, on peut en conclure que lea performancesdes

méthodes de maximisation de la concentration au foyer (voir le

paragraphe3.2.4.2 de l’étude bibliographigue) et des méthodes de

retroviséeappliquéesici sont équivalentesdeux fois sur six.

3) Enfin, dana les deux derniers cas (facettes (3,4) et

(4,3) du panneau 36), on observe une degradationtrés nette des

réponses impulsionnelles effectives, et donc, par consequent,des

performances énergetiques de la facette. Toutefois, il s’agit

precisementdes deux seuls miroirs dont le relief n’avait pu étre

modifié au moyen de leurs vis de réglage en focalisation, certaines

de ces derniéresétant restéescoincées dans leurs trous filetes;
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nous avione alore procédéa l’optimisation en introduisantdes cabs

d’épaisseuren divers endroits entre le miroir et son support. Ces

deux résultats négatits prouvent que cette technique n’est pas

bonne, mais ne remettentpas en cause le principe de la procedure

d’ optimisation.

Sur la foi de ces observations,nous dirons donc que la me

thode de réglage des facettes réflectrices presentee dans le

paragraphe4.4 et appliquéeaux miroirs du concentrateurdu tour de

1000 kW s’est revéléesatisfaisante,puisqu’elle nous a permis d’en

eliminer les déreglagessans qu’aucunedegradationde la concentra

tion n’ait Pu etre mise en evidence; au contraire, les résultats

vont dans be sens d’une légére ameliorationde cette concentration.

Mats avant de parler d’une optimisation reelle des performances

energetiques des facettes, et de decider de procéder a leur

reréglagesur l’ensemble du concentrateur,ii semble nécessairede

realiser des experimentationscomplementaires,et éventuellementde

modifier le critere d’optimisation, gui porte actuellementsur les

reponsesimpulsionnelleseffectives des facettesreflectrices. Ces

dernièrespresententen effet trop souventun relief tourmenté (voir

les planchesV—la, V—14 et V—l6), d’oü emergentde nombreuxmaximums

secondaires,et gui ne pourrait etre introduit facilement dans un

modele numérique par convolution, tel celui que nous avons propose

dans be chapitre precedent; ii importe a presentde savoir si les

réponsesimpulsionnellesdes miroirs sont vraiment telles que nous

les avons trouvées, ce gui voudrait dire que le relief des facettes

reflectrices est en réalité trés complexe, ou bien si notre

estimation n’a pas ate fausséepar le petit nombre de points de

mesureque nous avons été contraintsde considérer.Dans tin cas comme

dans l’autre, ii est nécessairede se donner les moyens de determiner

les normales aux surfacesréflectricessur un maillage plus serré,

comprenant au minimum un millier de points, ce gui rend presque

obligatoire l’empboi d’un systèmede traitementd’images.

A supposerque l’on disposeeffectivementd’un tel systè

me, et que nos evaluationsdes réponsesimpulsionnellesdes facettes

réflectricess’en trouvent confirmées, il pourrait être abors avan—

tageux de considérer exciusivement les “réponses solaires” des

facettes, c’est-a-direen fait les repartitionsde densite de flux

qu’elles torment dans un plan recepteur donné, borsqu’elles sont

éclairéespar les rayons solaires renvoyés par un heliostat; ces
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derniêree présententen effet le gros avantage do pouvoir etre

mesurees in situ, alors quo le concept do reponse impulsionnelle

effective reste relativementabstrait (son principal interét etant

do séparer lee qualités géométriques intrinsèques d’une facette

reflectrice de la loi do luminance solaire, variable suivant lee

conditions atmosphériques).On peut donc imaginer pour l’avenir le

montage représentésur la figure V—31.

Un mini—heliostat plan, constituédo miroirs d’excellente

qualite, assure le suivi du soleil par un systèmed’asservissement

de type boucle ouverte, et éclaire la facette reflectzice en cours

d’étude; celle-ci est dieposeesur Un support orientablepermettant

d’imposer différentes valeurs do l’angle d’incidence des rayons

solairesi0 (fig.V—3l), et do faire tourner la facetteautour de son

axe, de manière a recréer toutes lee orientations possibles pour

cette derniere, en fonction de sa position sur la surface du

concentrateur.Au point focal nominal do la facette, impose par la

géométriedu concentrateur,se trouve un chariot mobile équipé d’un

écran percé, et sur lequel ont ete réunis tous les elements

nécessairesau réglage do la facette en focalisation, suivant

diverses méthodes. L’appareillage est complete par une camera

numérique qui, de memo quo sur le système américain BCS [43],

enregistrelee repartitions de densité do flux formées sur l’écran

par la facette réflectrice.

Ainsi conçu, ce montage constitueraitun banc de mesure

ideal pour l’évaluation des réponsesimpulsionnelleseffectives des

facettesreflectrices, et do leurs réponsesénergétiquessolaires,

auxquelles la camera numérique donne directementaccés; ii devien—

drait alors possible do valider lee mesuresdes distributions des

normales aux surfacesréflectrices,obtenuespar la méthodede la

grille ou autrement, do mesurer los concentrations réellement

atteintes par lee facettes réflectrices, et de réaliser un banc

d’essai comparatif dee principales méthodes do réglage mises en

oeuvre a ce jour sur les concentrateursfixes, et ceci, sans qu’il

soit bosom d’occuper leur volume focal. Bion entendu, la méthodede

réglaged’origmne du concentrateurdu four do 1000 kW d’Odeillo, do

memo quo la méthode do rétrovisée décrite plus haut, devraient

figurer en bonne place parmi toutes los procedures do réglage a
tester. Mais il ost ossentielde volt quo co projet nécessite,au

préalable, une extensiondee capacitésde la méthode do la grille.
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On pourra s’étonner que nous n’ayons pas profité de l’oc—

casion gui se présentait de mesuxer lea défauts de reglage des

facettes réflectrices du concentrateur,a partir des sequencesde

clichés prises lots de la mise en oeuvre de la procedured’optimisa—

tion par rétrovisée.En fait, nous avons jugé que les décalagesdes

repartitions de luminance observéessur la surface des facettes

rendues planes bra des étapes (2) et (3) n’etaient pas significa—

tifs, car nous avons constaté en cours d’expérience qu’il était

possible de jouer But les vie de focalisation extérieures dee

facettee réflectrices pour corriger, au moms partiellement, ces

defauts initiaux de réglageen orientation. Nous avions donc imagine

une méthode d’evaluation differente, basée sur l’observation de

l’image d’une grille lumineuse disposée dane le plan focal du

paraboloide, a partir d’un point éloigné. Mais cette méthode

exigeait la connaissancepréalabledes réponsesimpulsionnellesdes

facettesdu concentrateur,et n’a Pu étre testéeessentiellementpar

manque de temps.

L’étude expérimentaledes facettesdéforméessous contrain—

te mécaniquedu concentrateurdu four de 1000 kW d’Odeillo s’acheve

donc ici, et nous semble riche d’enseignementset de promesses;la

méthode de la grille et la procedured’optimisation par rétrovisée

ont toutes deux fait leurs preuves, méme si elles doivent encore,

dans leur version actuelle, faire l’objet de nouvellesetudesvisant

& lea améliorer. De plus, elles sont susceptiblead’être appliguées

a des concentrateursde type different, et en particulier a ceux qui

sont équipésde facettesprecourbées,a condition d’avoir acces aux

courbesd’égale luminance apparentessur lee surfacesréfbectrices.

Lea deux objectifs que nous recherchions,gui étaient de démontrer

la faisabilité d’une methoded’evaluationdes réponsesimpulsionnel—

les effectivesdes miroirs (méthodede la grille), et de trouver une

nouvelle méthode de réglage des facettes d’un concentrateur,gui

soit a la Lois plus fiable, rapide, et performante, sont donc

remplis.

5) CONCEAlSION

Au terme de cette étude experimentale,durant laquelle

nous avons appligue lea méthodespar rétroviséeinspireesdu système

américainHCS [21] aux cas des héliostatsfocalisants,des héliostats
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plans, et des concentrateursfixes, nous n’avons I inalementrecueil—

ii qu’assezpeu de donneesquantitatives,tant en ce qui concernelos

défauts do reglage quo los réponses impulsionelles effectives des

facettos reflectrices qui équipent ces trois types do surface.

Toutefois, on pout considézerlos resultatssuivants connue acquis

L’etude des déreglagesdes modules reflecteursdes hélios—

tats CETHEL III bis a montré quo la methodo de réglaged’origine est

vtaisemblablementpou performante, bien qu’il no soit pas possible

do chiffrer exactementsa precision; en effet, certainshéliostats

ont manifestementete regles en dehors de leurs axes. Dans ce cas,

les déreglagesne sont plus aléatoireset leur analyse statistique

n’a pas de sons. Par ailleurs, nous avons egalementmis en evidence

les importants défauts de surfaceque présententles modules de ces

héliostats.

L’étude des héliostatsplans du four solaire de 1000 kW

d’Odeillo nous a conduits a accepter l’hypothese quo les distribu

tions d’errurs de reglaeefazimut et en hauteui de leurs facettes

réflectrices sont décrites par deux lois normales indépendantes,

dont les parametres ont ete déterminés. La methode de réglage

d’origine, dite du théodolite, semble d’une grandequalite, puisque

les écarts types des distributions sont de l’ordro du dixième du

rayon angulaire du soleil. Toutefois, l’étudo des facteurs de

réflexion apparentsdes heliostatsprouve quo là aussi, los defauts

de surfacedes facettesplanes ne sont pas négligeables.

L’étude des réponsesimpulsionnelleseffectives des facet—

tes déformeessous contraintemécaniquedu concentrateurdu four do

1000 RW dodeillo par la methodo de la grille nous a I ait prendre

consciencedu rolief trés complexe quo présententces facettes.Do

plus, la procedured’optimisation que nous avons mise au point ne

permottra vraisomblablementpas d’amélioror ce relief de façon

spectaculaire,puisque nous n’avons jamais réussi a réduire la

surface couvorte par lee réponsesimpulsionnelles au dessousd’une

centaine do centimetres carres. Malgré cet inconvenient, qui est

probablementinherent au procédé do miso sous contrainte, il roste

possibledo corriger los dezeglagesdes facettesréflectrices (mais

sanspouvoir pour autant los estimer), ot donc d’envisagor serieuse—

mont l’optimisation des concentrateursfixes grace a cette méthode.
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Ce gui ressortprincipalementde l’enonce de ces résul

tats est sans doute I.e role primordial joue par les défauts de

surfacedes facettesréflectrices, et gue nous avions eu au depart

tendancea sous—estimer.En réalite, ces défautsmodifient considé—

rablement lee distributions tie luminance, et, loreque ces dernières

sont enregi3tréespar le biais de la photographie,lee méthodespar

rétroviséesur le soleil ou la pleine lune perdentune grandepartie

de leurs capacitésd’information sur l’état des surfaces.Toutefois,

cells—cl pourrait être aisementregagnéepar le choix d’un materiel

permettantde distinguer leo courbes iso—luminance intermédiaires.

Le probléme que nous avons zencontréour la méthodede la

grille, quant a lui, n’est pas du memo ordre, quoique pouvant etre

resolu de la meme manière; cette fois—ci toutes les informations

nécessairesa la determinationdu relief des facettesréflectrices

sont contenues dane le cliché, mais la limitation principale

intervlent lors de son dépouillement. Dane un cas comme dans

l’autr, lä developpementd’un systehed’acquisitio& et de traite—

ment numeriquedes clichés, qui nécessiteraitévidenunentla mise au

point d’un logiciel adapté, est probablementune voie d’avenir pour

ceo méthodes. Mais celles—ci devraient également faire l’objet de

bien d’autres ameliorations;ainsi, il est presque indispensablede

concevoir un systèmed’imagerie présentantdes resolutionsspatiale

et directionnelle plus élevées, protégé contre le rayonnement

solaire concentré, et dote do plusieurs degres de liberte en

orientation et en translationdans l’espace. Méme si la réalisation

du dispositif complet n’est pas pour demain, elle n’en constituepas

moms le nouvel objectif a atteindre, et se situe dans le prolonge—

ment direct de notre travail; il est clair en effet que les méthodes

photographiquesn’ont plus grand chose a nous apprendre, et que la

premiere phase d’étude expérimentaledes methodes par rétrovisee

trouve ici son aboutissement.Nous espéronsmaintenant gue cette

phaseprélimaire, qui nous aura tout de méme conduits a proposer un

certain nombre de methodesde diagnostic inedites, se préteraa de

nombreux développementsfuturs.
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L’étude des repartitionsde densitede flux, ou éclaire

ments, formée sur un système récepteur par un système collecteur

d’énergie solaire a facettes réflectrices eat un problème plus

complexe qu’il n’y paralt. En particulier, lidée de réduire

l’intégrale de densitéde flux sous une forme analytiguesimple doit

Otre abandonneede prime abord.

La complexite des calculs résulte evidemmentde la grande

variété des systémescollecteursexistants (simple ou double réfle—

xion, mobilité du récepteurou des surfacesreflectrices, etc...),

des paramétresgéométriqueset énergetiguesdes facettes gui les

équipent (dimensions, implantation, reliefs et coefficients de

ref lexion), et de la repartition de luminance presentéepar le

soleil, gui eat liee aux conditions metéorologiquesdes jour et

instant de travail.

Dautres facteurs interviennentencore, parmi lesguels il

taut citer ceux gui sont spécifiques aux grandes installations

solaires, etgui ont éte définis dana le premier chapitre. Ce sont,

dans l’ordre

.Les défautsmicroscopiguesdes facettesréflectrices.

.Les défauts de surfacedes facettesreflectrices.

.Les défauts de pointage des héliostats.

.Les défauts de réglagedes facettesréflectrices.

Ii est ressorti de notre étude bibliographiguegue sur ces

quatre types de défauts, lea deux premiers sont encorerelativement

mal connus, tandis que lea derniers n’ont jusqu’ici fait l’objet

d’aucune investigation; d’oü notre desir de lea placer au centre de

ce travail, car leur méconnaissanceinterdit l’usage, dans un but

véritablementprévisionnel, des nombreux codes de calcul des éclai—

rements solaires réalisés a ce jour. Privés des informations

nécessairesa la prediction des performances énergétiguesd’une

installation en projet, lee utilisateurs de ces codes en sont

réduits a recalerdes paramètresd’erreur dépourvusde signification

physique sur lea repartitionsde densitéde flux experimentales,en

s’inspirant de l’archétypede ce genrede méthodes,gui est le modéle

d ‘Apar isi -

Afin de lever un coin du voile, nous avons cherche a ca

ractériser les dCfauts de reglage des facettes réflectrices de

certaines installations, en gardant a l’esprit gue ces defauts
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doivent dépendrede la méthodede réglaged’origine. Pout cola, nous

avons imagine d’utiliser des méthodes par zetroviséedestineesa
determiner non pas los repartitions d’éclairement formees par les

surfacesréflectricesd’une installation, mais les distributions de

luminance gui y sont observables,a partir d’un point do son volume

focal. L’étude des distributions de luminance est a la fois

numerique (chapitre It) et théorique (chapitre III), et nous a

notammentpermis de conclure que los defautsdo réglagedes facettes

réflectrices n’introduisent que des translationsde ces distribu

tions. A partir de ce résultat, deux méthodes d’estimation des

erreursde réglage, portant sur los héliostatsplans et focalisants,

ont Pu etre définies.

Notre étude théoriguenous a égalementamenésa introduire

la notion de réponse impulsionnelle effective d’une facetteréflec—

trice, gui regroupe en méme temps see defautsmicroscapiqueset see

defauts do surface, et permet do dissocier les parametresgéométri—

quos intrineequesdo la facette de la loi de luminance solaire,

variable dane le temps. Cos réponses impulsionnelles sont suscep—

tibles d’être integrées dans un code de calcul prévisionnel des

performances énergétiques d’une installation, dont le principe

repose sur l’utilisation de produits do convolution, ot sat lequel

nous avons donné guelques élémentsdans le chapitre LV. C’est donc

avec le double objectif d’évaluer lee defauts do réglage et les

réponsesimpulsionnelleseffectives des miroirs d’une installation

quo nous avons abordé l’étude expérimentaleproprementdite.

Celle—ci a donné lieu a do nombreux resultats,tour a tour

satisfaisantset décevants, mais gui tous se sont montrés riches

d’enseignements, et nous ont permis de proposer des solutions

concretespour l’amelioration des capacitésd’information des métho—

des par rétrovisée. Plusiours de ces observations, remarques, et

conclusions so trouvent ainsi disperséesdans le chapitre V, et,

s’il ne paralt pas nécessairede les recapituler ici, nous n’en

sommes pas moms arrives a trois idees majeures, avec lequelles il

faudra compter dans l’avenir.

La premiere do ces idées est que dans tous les cas, los dé—

fauts de surface des facettee réflectrices, gui ont des origines

trés diverses, ne sont jamais négligeables,et ont pour consequence

de modifier considerablementlos distributions de luminance theori
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ques qui devraient être obeervéesBut des facettes parfaites; ii

faut alors so garder de lee confondre avec les déréglagesde ces

facettes.

La deuxième idée est que les methodesphotographiquesse

sont revéleespeu adaptéesa la catactétisationde ces défauts de

surface dana le cas d’une rétrovisée sur une source lumineuse

naturelle (soleil ou pleine lune), le cliché photographiquenoir et

blanc nous fait perdre la plupart des informations sur l’état de

surface local. On peut bien sür remédier a cot inconvenient en

choisissantune source lumineuse artificielle (méthode do la gril

le), mais on so heutte alors a un probléme de dépouillement. Dans

leur forme actuelle, lea méthodes de rétrovisée restent donc

essentiellementdes méthodesde diagnostic.

La troisiéme idée, enfin, est que ces méthodessont malgré

tout susceptiblesd’être utilisées efficacementpout l’optimisation

des surfacesreflectricesd’une installation solaire, et en patti—

culier de leurs deréglages.

Nous avons suggéréquo l’emploi d’une cameranumérique

pourrait, dana tous lee cas, augmenterconsidérablementles capaci—

tés et le champ d’action de ces méthodes, auxquellesdevrait are

associé un système de transfert d’images plus performant, et

spécialement conçu pour travailler dane le volume focal d’une

installation solaire en fonctionnement.Veritable outil de métrolo

gie des systèmesconcentrateursd’énergie solaire, un tel dispositif

aurait au minimum trois fonctions essentielles& remplir évalua—

tion des défauts do surface des facettesreflectrices, elimination

de leurs défauts do réglage, et optimisationde concentrateurs.lies

limitations des méthodesphotographiques,ainsi que les poseibilités

qu’elles nous ont néanmoins laissé entrevoir, plaident toutes deux

en faveur de la réalisationde cet outil, qui nous sembleconstituer

un prolongementtout indiqué A cette étude.

En dehors de cette perspectived’avenir trés prometteuse,

ii apparaltegalementque notre travail réclamed’autres développe—

ments importants. Sur le plan théorique en effet, nous avons

esquissédans le chapitre IV le principe, completementoriginal,

d’un code de calcul previsionneldes performancesénergétiquesd’une
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installation solaire. El serait donc opportun de réaliser ce

programme, et d’en valider lea résultatsnumeriquespat comparaison

avec leo repartitions de densité de flux formées par un système

concentrateurd’energie solaire dont on aurait, au prealable (et

probablementa l’aide de 1’ instrumentevogueplus haut), evaluetous

leo paramètresd’erreur, et plus particulièrement leo defauts de

réglage et les réponsesimpulsionnelleseffectives de ses facettes

reflectrices. Le système concentrateurainsi teste pourrait fort

bien ètre le four solaire de 1000 kW d’Odeillo.

Sur un plan pratique, la questionde l’évaluation compara

tive des différentesméthodesde réglage des facettesréflectrices

d’un heliostat focalisant, d’un heliostat plan, Cu d’un concentra—

teur fixe n’est toujours pas résolue, et il en est de méme pour la

mise au point de methodesnouvelles, rapides et performantes.Car

méme si leo méthodespar rétroviséesont susceptiblesde resoudrece

dernier probleme sur les concentrateursfixes (chapitreV), elles ne

seront vraisemblablementd’aucun secoursdana le cas des héliostats

plans- Or il importe, pour ceo derniers, de trouver une méthode de

réglage originale, et gui soit beaucoup plus rapide & mettre en

oeuvre que celle du theodolite, tout en restantaussi performante.

Leo recherchesdevront donc egalementétre poursuiviesour ce point.

Ii est une idee reçue gui consistea affirmer qu’en matière

de concentrationde l’énergie solaire, tout a deja ete fait, et regle

définitivement. Nous pensonsa l’inverse que dana ce domaine, ce qui

restea decouvrir l’emporte encore our ce qui est deja acquis. C’est

ainsi qu’au terme de trois années d’étudeo, beaucoupde questions

poséessont resteessans réponse,tandis que d’autresnous apparais—

saient en cours de route. Aujourd’hui, nous avons le sentiment

d’avoir frappé a trois portes, qu’il eat a present indispensablede

franchir pour continuer a progresserdana la connaissancede ceo

installations.Nous ne pouvons qu’espererque ce travail ne restera

pas sans suites, et gue les chercheursfrançais &abandonnerontpas

un terrain our lequel ils etaient, encoreau debut des annees80, leo

leaders.Puissecette contribution, aussi modestequ’elle soit, leo

y inciter.
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HE1ISTAIS

- foncUon : réflecteursolans

- ncnre : 63 sur 8 terrasses

- diJTensions 2 7 , 5rn x 6m
452

soit 2835m2 au total

- facettes: 5Oc x 5O x 7 ,5rrin

g1acdoucie

- narbre2l8Opar heliostatsoit

11340 au total

- réflecteur : argenten face

arriëre

- protection : cuivre et vernis

IE faisceauparallèlehorizon-

tal brd-Siñ réfléchi ar le

charrd’hêliostatscouvre

enUèrerrentle cxncentrateur

CONCENTRATEUR
paraloliouede révoluUon

- distancefocale : 18m

- hauteur : 4cm

- largeur 2 54ffl

- surfaceacoarente183cmn2

- facettes: 45an x 45an x 4 ,Snrn

verre trenpd, incurvéesoar

cDntrainterrécaniqi

- rëflecteur : argenten face

arrière

- protection : civre et vernis

- nathre : 9500 environ

BATThENT FtXJR

- hauteurdu foyer par rapport au

has du cxncentrateur: 13m

- cabine focale : 4m x4m x 4m

bâl

CARACTERISTIQUES

G E N E RA LE S

DU FOUR SOLAIRE

laboratofre
d’ënergëtique
solafre

four solaire
de 1000 kw (thermiques)

I

I

I

SERVICE TRAITEMENT DE MATERIAUX

La Four Solaire de 1000}CWt .PhotoC.!DYERE

CARACTERI ST IQUES

ENE RGETIOU ES

DU FOYER:

- Flux total : 1000 KW

- tharrêtrede récenUon : 800 nm

- concentrationmaxirnirn : 12000

fois le soleil

- concentrationrroyenne : 2000

fois le soleil

sole11

Concen t r ateur
\\\
\\

i____
4\\\ 63

tl our

18m Schérregénéralde nrincioe du Four Solairede 1000 KW.



PR INC I PE DES APPORTS

DE RAYONNEMENT DANS LE PLAN FOCAL

concentrateur

hacrueé1érrntréflecteurdii cxncentrateur

éclaire sur le olan focal urie zone en fonre ‘ elli’se

Ie Foyer n ‘ estoas nonctuel

image
du

soleil

tixe

La ciaudière a sable en fonctionnement

Photo C.ROYERE.

FERMEE PAR LUNETTE

rotation autour des

soleil

tat

foyer

PRINCIPE D’ASSERVISSEMENT EN BOUCLE

1
RAYON

SOC Al RF

Nd DR NT

LUNETTE DE

AL

VERIN

rotation autour de rotation autour de

I’axe vertical I’axe horizontal deux axes



Figure 2 : Vue raporochéearriëred’un

heliostat : detailsdes charoentes,

vérins hydrau1ioset axes

Figure 5

Vx? artièredes facettesdu

crncentrateur2 detailsde fixaUa

et de mise sous contrainte

Figure 7

Msure de rparUUonde

rissanoedens le plan focal

caloriiriètre integral plan

Figure 8

Thision-coiléeet granulation

en fonctionnerrent

denne:

i.m flux ëlevé 1cxXG1
- des densitésde flux trës é1e

vèes : jusgu’Af2000 fois la

densitédu flux du rayonne

itent solaire

et peimetd’thtenix
— des tenp&aturesélevéessur ma-

tãriaux conducteursou r,n de

l’électricité et en présen

c:e ‘ air ou sous atmosphere

oontrOléeen utiuisantune

encintea hublot

des traiteiTentsde matériaux

a trératuresélevéessans

contaminationpar la source

d ‘ énergie.

- des nsuresphysiqsen 1 ‘ab

seric cia chanpsélectriqsou

maqnéUqisintenses
- des apportsd ‘ énergiesur la

cible nodulablesa grandes

vitesses

-

‘
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Figure 1 : Vue généralearriërede

oueloueshéliostats
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Figure 3 : Lunette de rechertheet de

guidage sur leurs charrentes

supportdevant les héliostats

Figure 6

Figure 4 : Vie raxrochêed’un ensei±le Vu généralearrière d’un étage

lunettesrechercheet guidace . du conoentrateur

Le four solaire
de 1000 kw



Applications

du tour solaire

de 1000 kw

0 METALLURGIE SOU S

ATMOSPHERE CONTROLEE

finerte ou vide)

—fusion, couLêe de nt.aux et de

métalIo!des

—synthèsed’alliages n&alliques

spéciaux

—traiteitentsde minerais: gri11a

volaUlisation

exerrzle : fusion auléede bore

a 2300°C sous argon oour 1 ‘obten

tion de riëcesde foire

- nvdulation du flux de 50 ire a

nlusieursheures

- cDntrö1e des flux incidentset ab

sorbés

-rresuresdes propriétésradio é1ec

triques soushaut flux

effp:

-réfractairessidérurgiqusde so—

dies de cou]ée

-rratériauxde protectiondes tours

de centralessolaires

fenëtresélectraragnéUqs

radorres, érretteursradarsrrnilti

canaux

—rritériaux ablatifs : têtesde

missiles

— boucliers thenniques astronauti

- thsudièreeau vapeurMARflN

MRThTA 1976

- chaudièrea huile fGilothenn)

minicantraleNI 1976/1977

- diaudièrea air SrDCcO insi

ai iiE 1982

— chaix3ière “a sable” boucle ther-

miqte a caloporteursolide di-

visé QI 1984

0 APERçU DES

COLLABORAT! ONS DU

SERVICE TRAITEMENTS

DE MATERIAUX

0 EXPERIMENTATION

ET EVALUATION DE

RECEPTEURS OU DE

BOUCLES THERMIQUES

S 0 L A I R E S pour la sonversion

thernodynamiqde la production

de clialeur a usagesindustriels

(tenpératuresiroyennesou élevdes)

chaodièrePIBDES a GIløflEI4

en foncUonrrrent

- ERAVER ()

-cEA

- SNIAS

-ONERA

- IPSID

— SFt

— SFEX

— KODAK PMH

- GEORGIA, ]NSTIT[JEE OF TEcH-
NOIOGY

- MARPIN MR)EITA

— SANDIA NATIcHAL LABORMORIES

- DEPARIENT OF ENETY

- DEFENcE NUclEAR AcEf

- sciPPLICATIcS n:

- RAYThEON

- MAC DONNEIL Dax:;1AS

- JPL

- N1SA

— mx;is

- SPERRY

chaudièrePIRDES a GUD11E?4

vue rarxrochéede 1 ‘ intérieur

de la cavité

0 TRAITEMENTS

disnositif tour dxcs tbormiais

Franso

D’OXYDES A L’AIR

fusion, soulée, sobérordization,
synthesesourificaticri de sonpo

sésoxydes

exentles

- synthèsede zircor stabilisée

pour axlicaticxis spéciales

— synthèsede ls a basede oento—

1ede vanadhunpour desdorsales

semi-oDoductricsdo filire

- urificaUon d’ahrdmet de sili

ce : you figure n 8.

oCHOCS THERMIQUES 2

EVALUATION DE

MATERIAUX SOUS

HAUT FLUX

- Echauffenentsraoidesou lents

programTês
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Adresses:
. 132. 5 - Odeilo-Via

.. 66 1 20 font-Romeu
Tëlëphone: 68.30.10.24

Tëlex:500167F
. Université de Perpignan

Avenuede Villeneuve
66025Perpignan

Tëlëphone: 68.51.00.51
Directeur:

Marcel Amouroux,professeur
a I’université de Perpignan

Typedefonmition:
laboratoirepropre(12 8521)
Rattachementadministratif:

CNRS
Annëe decreation:

1948 (devenulaboratoire
d’énergétiquesolaireen 1976)

Effectif
33 chercheursdont

1 1 permanents(3 du CNRS)
1 8 ingénieurs,technicienset

administratifsdont 16 du CNR$
Servicetrattementdematdriaux:

(four solairede 1 .000kWt)
mémeadresse
Responsable:

ClaudeRoyëre,ingénieur
fffecttf:

4 ingénieurset techniciens
du CNRS

Lespremiersessaisd ‘obtention
de trëshautestemperatures

(>2.000 C) parvoie solaire,
pourleurapplicationen chimie,

otit ëtëeffectuësa Meudon
1 946a 1 949ai’ec un miroir solaire

dequelqueskilowatts.
Putslesrecherchesont etemetzëes
a Mont-Louisentre1949et 1968

surdesfourssolaires
dediversespuissanceset enparticulier

Un fourde 50k W thermiques
construiten 1952.

Le taboratoired’énergiesolaire
s’estensuiteinstallëa Odeiio(1968)

dansun bátimentdont la façade
nordconstituele concentrateurde
1 000 kW dufour solaireconstruit

parextrapolationdesrdsultats
obtenusa Mont-Louis.

Devenuen I 976
laboratoired inergdtiquesolaire,

en sediverszfiant
i’ers d ‘autresapplicationssoIaires,

ii possédeactuellement,
enplusde l’installatioit de 1.000kWt

Un four solairea axeverticalde 6,5 kWt
et ttn four a axehorizontalde45 k Wt

reconstruita Mont-Louis.
Depuisfanvier 1985,

Ic rattachementd’uneëquipe
d‘au tomaticiensde l’universitëde

PerpignanconforteIa pluridisciplina
n•tëde l’dquipe par l’introduction
de l’automatiquedatisles dtdes

a‘optim isationduJonctk)nnetne?tt
des)rOcedes.

Le groupedestaboratoiresd ‘Odeillo
comprendCgalement

le laboratoiredesultra-rëfractaires,
et Un serviceCf)tflfllUiI (gestion,

admitzistration,entretien,atetier,
hthlicilieqttc).

Iesactivités
du laboratoire

Principauxthemesde rechercite

. Transferts de chaleur a haute tern-
pérature.
II s’agit de l’étude desprocessuscouples
d’échangesde chaleurpar rayonnernent
(pas de contact), par conduction
(contact) et par convection (mouve
ment d’un fluide) se produisanta haute
temperature.Ces travat;x peuventcon-
duire, en particulier, a la misc au point
de récepteurssolaires perforrnantset
d’Cchangeurs tie chaleur efficaces. On
petit citer les etudessur tes transferts
de chalcur ntre une parol chantfée ?

500-1100°C et un lit fluidisé (solide
fin mis en mouvernentpar un gaz et
apparaissantquasirnent fluide) ou un
lit fixe ; entre Un maténausolide alvé
olaire et un gaz ; ou bien encoredansun
four tournantchauffépar rayonnernent
solaire. La connaissancedes différents
pararnëtrespermet de déterrnmer les
meileuresconditionsopératoires.
La chaudiërea sablequi esta l’étude au
grandfour de 1 000kW est,actuejiernent,
l’expénrnentation la plus irnportante
dans ce domaine utilisant les rnoyens
solaires. Elle est cornposéed’un four
rotatif solaire, dans lequel du sableest
chauffé a raison de 200 kg/hf de deux
stockages,l’un chaud,a 1 000C, d’une
capacité de 1 500 kg et l’autre froid,
relies a un Cchangcurde plusieutsétages,

lits flhIifIiSCS, perniettantle transfert

4
laboratoire
d’ënergëtique
solafre
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i.e four solairede 1.000KWt. PhotoCl. Gazuit



de ‘érirgie stockéedaps le sable a un
gaz tel que l’air.

q Matéñaux
Deux types d’études sont développés
dansce dornaine:
- Caractérisationdu comportementther
momécaniciuedes rdfratairessournisa
Un choc thermique(expéiencesmenées
au four solairede I 000 kW).
- Recuit impulsionnel des surfaces.
Ce dernier theme, initié récemment,
a pour obectif Ia modification despro-
priétésde surfacede certainsmaténaux
par effet thermiquebrutal. Les rdsultats
obtenussont prometteurs,particuliêre
merit dansle domainedessemi-conduc
teürs.

. Procédéssoumisa unesourced’dner
gie fluctuanteet autornatisation.
On s’irAtéressedanscc cadreauxprocdés
de stockage et de transformation de
l’énergie solaire - ou de touteautredoer-
gie dont Ia disponibflitd (ou 1C coüt)
vane de façon importante au cours dii
temps-.

- Le stockagedel’énergiethermiquesous
forme chimique estavantageuxcar ii est
réalisd sansperte et sur de longuesdu
rdes. La chaleurdisponiblea hautetein
përaturepeutêtretransforméeetstockde
chimiquementde deux rnaniëresdiffé
rentes : par une reaction renversable
endothermique-exothermique(comme
celle de la chauxvive avecl’eau, donnant
la chauxéteinte(ou hydratde),qui peut
s’dcrire dansles deuxsens

(99 kJ)
Ca (OH)2 + chaleur CaO ± H 0

520°C
2

ou par une reactionproduisantUn corn-
bustibleucheen énergiecommel’hydro
gene oule methane.

Dans le premier cas. une des etudes
en coursest Ia mise au point d’un rdac
teur pour le systèmesulfate de magnd
skim. oxyde de magnésium-anhydride
sulfurique dont la capacitdde stockage
est de 500 kWh/rn3 de sulfate de
magnesium.

La puissancedégagde par Ia reaction
MgO + $0 g- MgS04 est trës
élevée: 1OM’/m.

Dans le deuxiëme cas, on a l’avantage
de pouvoir stockerl’dnergie sousforme
transportable.Parmi les sujetsa l’dtude,
citons la gazeificationdu charbon etde
la biomasse,ou encoreIa ddcomposition
del’eau,ãplusde2 500 Cpourproduire
de l’hydrogëne,ce cmi irnp].ique Ia mise
en ceuvre d.e rnatdriaux spdcifiques.
- On peut aussi envisagerIa valorisation
desmineraisparvoie solaire,auipourrait
étre un moyen de traiter les matdriaux
suf leur lieu de production. commepar
exemple, Je sdchage des phosphates
(M aroc). Ia ddcarhonatationde dolomie
(Australie-Brdsil).

Une partie essentiellede cesetudesvise
a compenserle caractérealdatoire tie
l’dnergie solaire par l’optimisation des
procddés. La complexité des procddds
et du fonctionnement des appareils

font queIts modèlesrnathdrnatiqiiesqui
rdsultent de l’analyse thdorique ndces
Si tent l’utilisation cit mdthodes sophs
tiqudes afm tie pennettrel’automatisa
tion des systeme’. Les algorithrnesqui
en rdsuitent soot souvent difficiles a
utiiseren tempsreel,rendantnécessaires
des approchessous-opthnaies.Dc plus,
i’anaiyse thdorique de la gestion des
systëmessoumisa sourced’énergie
fluctuante est unusable dans d’autres
domaines (heures de poLote, heures
creusesa EDF par exemple). On peut
citer comme applications: Ia gestiondes
apportsddnergiedanslesseriesagricoles
de iaçon a rninim:ser its coüts d’ex
p.ioitation, ou bien., le coritrôie cit ces
mdrnes apports pour des procddds tie
sdchageutilisantl’dnergie solaire.

D’autre part, d’autres rdsultats tie ces
recherches seront vdnflds et mis
l’épreuve dansuric petite usine piote
tie rdcupdration solaire tie soivants
d’extraction d’huile, en construction
a Gab4s(Tunisie).

€ Métrologie
Les etudesen mdtrologie sont orientées
clansdeuxaxesprincipaux:
- La mesureet l’acquisition tie donndes
de rayonnementsolaireconstituentme
base tie travail essentieile pour mute
étudetie dirnensionnernentd’un système
solaire. Les diffdrentes composantes
dii rayonnement solaire ainsi que
d’autres donndesrndtéorologiquessoot
mesurdeset analyséesen vue d’établir
des moyennesjournaliêres,mensuelles.
annuelles.Le traitementtie cesdonndes
permeten outre d’ohtenir des infomia
tions trës utiies sur l’aspect dynarnique
de l’ensolefflement: longueurtie séquen
ces d’ensoleilementet fréquencede ccl-
les-ci. La hanquede donndesconstituée
permet i’dtude des rytlirnes d’ensoleil
lement. Ces rdsultats soot exploitds
dans les etudes d’autornatsation des
systërnesénergdüquesfonctfonnant au
fil du soleil.
- 1.es etudes menéesen indtrologie a
haute temperature ont pour but la
conception tie dispositifs nouveaux
(fibre optique) permettant Ia nidsure
ponctuelle de densitd de flux et tie
temperaturedans it spectre so!aire et
infrarougesousconditionssdvéres(accès
difficile, temperaturedievde).
Enfin des travaux soot ddveloppés
concernant la mesure in .citu tie la
variation du facteurd’absorptionsoiairc
sur des matdnauxsoumis a des essais
d’dvaiuation de tenue aux chocs ther
miques,soils haut flux de rayonnement
solaireconcentré.

quipements

Concentrateurssolaires a double ré
flexion de 2 kWt, 6,5 kWt. 45 kWt,
I .000 kWt dont Its dclairernentsmaxi
ma tout respectivernenttie I .600W/cm,
650 W/cm2, 1.000 W/cm2 et 1.200
W/cm2 • mini-ordinateur Solar 16/40
16 flitS 384 Ko, 5 visu, trois acquisi
tions tie donnéesatitonornescoupides
a desmicro-ordinateursHP$5.

escuverures
du

Sur Ia comniunautdscientiflquenatlo
nale

Le laboratoire entretient des relations
priviidgides avec Ic lahoratohe ds
ultra réfractaires,l’universitd de Perpi
gnan et i’institut dii genie chiruique
de Toulouse.
D’autres collaborationspius ponctuetles
peuvent ëtre citées : Ic laboratoire des
sciencesdii gd&e chimique de Nancy,
it laboratoirede d;ie et infcnnatique
chimique de I’ECAM Paris, i’quipe tie
recherche sur l’dnergie tie J’unversité
Paul Sabatiertie Toulouse.

Actionstie formation
Stages tie fin d’étude d’écoies d’ingd
nieurs, de DEA, en particulier de
Perpignan, Toulouse,Grenoble. Les
chercheurs du laboratoire encadrent
égaiernentdes dtudiants préparantdes
theses3ëmecycle, françaison dtranger.
Enfin les équipementsspdcifiqueset It
personneltechnique quaiifié favoñsent
Paccueil de chercheurs expérimentds
pour des duréesaDant tie quelquesmois
a piusieursannées.
Une maison d’accueil pennet It loge-
ment tie 3 a 4 personnespour des
duréescourtes.

Un four sotairc de recherche : puissance
6.5 k Wt - axe i’crtical - modulation tht flux
aufover
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ANNEXE II

CALCUL DE LA POSITION DO SOLEIL

Ii eat nécessairede se donner les moyens de calculer, en

tout point de la surface du globe terrestre (mais Odeillo et

Targassonnenous intéressentplus particulierement), lea angles en

azimut et en hauteur a et h gui permettentde repérer la position du

soleil dans le ciel. Nous décrivons ici un sous—programmede calcul

rapide capablede determinerces angles en fonction de la latitude

et de la longitude Ap (comptée positivement a l’ouest de Greenwich)

du point considére,de son fuseauhoraireF, de l’heure et de la date

legale, et d’un paramètresupplementaireD gui vaut 1 ou 0 suivant

qu’il existe ou non un decalagehoraire saisonnier (heure d’été ou

d’hiver).

Le principe generaldu calcul eat calgué sur celui gui a

été exposé par R.Walraven [67] dana Solar Energy. Examinons

rapidementcelui—ci avant d’exposer lea nombreusescorrectionsque

nous avons dii effectuer par la suite.

On considèreune sphere (spherecéleste) centreesur un

lieu d’observation0 situe sut la surfacede la terre. La verticale

du lieu eat matérialiséepar un point Z (Zenith). L’axe de rotation

terrestreeat repérépar les points P et F’ (Pole ford et POle sud),

et le cercie intersection de la sphere céleste et du plan de

l’equateur terrestreeat l’equateur céleste.Le cetcle gui passepar

lea Poles nord et sud et le Zenith eat le méridien du lieu.

L’intersection de l’equateur célesteavec le plan de l’horizon est

une droite d’alignement Est-Ouest. La direction du soleil, gui est

matérialiséepar un point M situe sur la spherecéleste,peut alors

étre repereeen coordonneeshorizontales : ce sont les angles a et h

en azimut et en hauteur gue nous cherchons (figl).

Lea coordonnéesequatoriales celestesprésententsur lee

coordonnéeshorizontales l’avantage de ne pas dépendre du lieu

d’observation. Elles sont constituOesdo la déclinaison5, angle de

Ia direction du soleil avec le plan de l’equateur céleste, et de

l’ascensiondroite a, angle entre Ia direction d’un point donné y de



- 4’P -Zdnith
Pale

Nord

0 UE ST EST

1 Coordonneeshot izon—
tales et equatortales
célestes.

PSL e
Nord

fig 2 CoordonnéeséquatorialeE
celesteset ecliptiques.



— 439 -

l’équateur céleste, appelé point vernal ou éguinoxe (fig..l), et 16

cercie horaire de la direction du soleil. On definit également

l’angle horaire H entre le méridien du lieu et is cercle horaire de

la direction du soleil, et le temps sideral T, angle entre la

direction du point vernal y et le meridien du lieu. On a

(A2—l)

Dans son mouvementautour du soleil, la terre restedana un

plan gui definit sur la spherecélestele cercle écliptigue (fig.2).

lie point vernal yest en flit le point d’intersectionde l’écliptique

et de l’equateur céleste, gui corresponda Ia direction du soleil

lorsque sa déclinaison s’annule en croissant (equinoxe de

printemps).L’angle entre les plans de l’écliptigue et de l’éguateur

célesteest l’obliquité moyenne6m On introduit enf in les

coordonnéesécliptigues, latitude et longitude célestes,gui dans le

cas du soleil se réduisenta sa longitude , puisgue le soleil reste

constammentdans le plan de l’ecliptique.

Le principe du calcul de Walraven consistaitdonc, a partir

de A et Cm, a determiner 6 et a par les formules de passagedu repére

écliptigue au repére equatorial

tg a = cos Cm tg A

(A2—2)

sin 6 sin Cm 5].fl a

IDe là, pat la connaissancedu temps sideral T, et en utili—

sant la relation (A2—l) pour en déduire l’angle horaire H, les angles

a et h étaient calcules par lea formules classiques de passagedes

coordonnéesequatorialesaux coordonnéeshorizontales

sin h = sin c sin S ÷ cos cp cos 6 cos H

(A2—3)

sin a = cos 6 sin H/cos h

lie problems se ramène donc a la connaissancede a, et

T. Walraven utilisait pour sa part des versions simplifiées des

equations servant a générer l’Almanach Nautigue américain, et

rapportéesau ler janvier 1980. Son sous—programme,gui assuraitune

precision de 0,01 degre sur lea angles azimut et hauteur du soleil,
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pour des datesantérieures,semble avoir mal vieilli des erreursde

l’ordre de 1 degre furent constatéespour trois journées—typede

l’annee 1986. Nous avons donc, avec l’aide du Service des Calculs et

de Mécanique Céleste do 1’Observatoite de Paris, introduit do

nouvelles equations, ainsi que quelgues corrections astronomiques

dont l’effet n’est pas negligeable si l’on desire atteindre de

telles précisions.

Précession et nutation

L’action conjuguéedu soleil, de la lune, et des autres

planetes du système solaire But le renflement equatorial de

l’ellipsoide terrestrea pour effet principal de déplacer la ligne

des equinoxea, intersectiondes plans de l’équateur célesteet de

l’écliptigue (materialiseepar la droite Oy sur lea figures 1 et 2),

dana le plan de l’ecliptique. La revolution complete de cette ligne

éguinoxiales’effectue en 25760 ans et l’axe de rotation de la terre

décrit pendantce temps un cOne d’angle au sommet2. Ce phénoméne

eat connu sous le nom de precession,mais ne constitueque la partie

uniforme d’un mouvement plus complexe, gui comprend également de

petites oscillations beaucoup plus rapides de laxe de rotation

terrestre c’est le mouvement do nutation. Lorsque ces deux

phenomenessont pris en compte dana lea calculs tie A, e et T, on

parle alors de coordonnées“vraies”.

Aberration du soleil

Cette correction eat liée au déplacementde l’observateur

terrestredana l’espaceavec une vitessenon négligeablepar rapport

a la vitessede la lumière. Elle intervient sur la longitude vraie A

gui devient alors Ia longitude apparente.

Correction de parallaxe

La distanceterre—soleilnetantpas infinie, ii eat néces—

saire dintroduire une correction sur S et H liée au passagede

coordonnéesgéocentriques(rapportéesau centre de Ia terre) a des

coordonneestopocentriques(rapportéesau point 0). Dana le cas du

soleil cette correction eat toutefois négligeable.

Correction de refraction

La refraction atmosphériqueeat responsabledo la deviation

des rayons lumineux suivant lea lois de l’optique geométrique.Cette
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correction est effectuéeour l’angle de hauteur h.

Expression du temps t

Celui—ci eat exprime en nombre de jours juliens écoules de—

puts une date referencegut eat J2000,O (br janvier 2000, & 12

heures CMI?). Pour une date antérieure a cette date référence,

l’expressiondu temps t eat donnéepar

t = E(365,25 x (2000 — An)) + N — 0,5 + TU/24

ou An eat l’année grégorienneet N eat le numéro du jour de l’annee

considéré. TU eat be temps universel (tempo de Greenwich) gui

s’obtient par la relation

- Sec
Mm + ——

TU = Hr +
60

+ F — V

oU Hr, Mm et Sec definissentl’heure locale, et F et ID ont déjà été

définto plus haut.

• LongItude apparentedu soleil

Elle s’obtient par Ia relation générale:

A Am ÷ Egc * As ÷ At

* Am eat la longitude moyenne du soleil, débarrasséedes variations

periodiques de vitesse angulairede la terre le long de son orbite

elliptique

Am = 280027’5g”,2146+ 1 296 027 713”,6329
365250

* Eqc eat léquationdu centre gui définit lea variationsperiodiguesévoquées

plus haut

Egc = (2e
—

sin H + e2 sin 2K + e3 sin 3M + .... (t*)

oti e eat l’excentricité de lorbite terrestredonnéepar

e = 0,016 709 114 — 0,000 418 (fl)

et H = A—ø (w étant la longitude du périhélie de l’orbite terrestre).H eat

donné par

14 = 357°,529 103 + 359 990°,50B 421
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— 00,098 332 (**)

* As est l’aberration dii soleil

As = — 20”,495 52 (1 — k cos Am — Ii sin Am) (*)

oü Ii et k sont les constantesd’aberrationdonnéespar

k — 0,003 740 816 — 0,004 793 106 (*)

h = 0,016 284 477 — 0,001 532 379 (*)

* AW est la correctionde nutation en longitude que l’on réduit ici au premier

tennedes tables de Wabr

At = — 17”,1996 sin 12 (*)

oti a est la longitude dii noeud ascendantde l’orbite lunaire, donnéepar

12 = 125°2’40”, 398 16 — 6 962 890”, 2656 (*)

Obliquité vra±e

Elle est donnéepar la relation genérale

C = 6m + be

*
6m est l’obliquité moyenne

Em s4381”,448 468”,150
365250

* Ac est la correctionde nutation en obliquité réduite au premier terme des

tablesde Wahr

Ac — 9”,2025 cos 12 (*)

ot a a déjà ete défini plus hauL

Temps sidéral local vrai

Ii s’obtient par la relation suivante

T & + 1,002 7379 TV — AT + At COB

AT, t et Ejy ont eté définis plus haut et & eat le tempa sidéralmoyen

de Greenwich a Oh UT. 11 est donné par
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& 6h 41m50s,54841 + 8 640 184,812 866 (*)

En toute rigueur, e devrait étre calcule pour une valour de TU=0 dane

l’expression do t (ii eat logique pie le temps sideral a Oh UT ne

depende pas du temps UT). Mais ii eat equivalent d’utiliser

l’expression do 0 calculée avec le temps t que nous avons employO

jusgu’ici, a condition de faire disparaltrele facteur de conversion

du tempo UT en temps sideral 1,002 7379. L’expressionde T eat alors

simplifiée

T 0 + TU
— AT + cos em

Correction de refraction

Elle eat donnéepar la formule do Laplace

h(corrigé) = h — 6D”,29 tg(nj2—h) (*)

Nais cetterelation n’est plus valable pour des anglesh inferieurs a
200.

Nous donnons figure 3 l’organigrammedu sous—programmede

calcul gui a été réalisé sut ces bases. Lee resultatsqu’il donne

pour les angles en azimut et hauteur définissant la direction du

soleil, ont été comparesavec des valeurs référencesfournies par le

Service des Calculs et de Mécanique Céleste de l’Observatoire de

Paris, pour trois journées—typedo lannée 1986, et pour le site

d’Odeillo. La precision do notre sous-programmea ainsi Pu étre

évaluée a 0,0010 pour lee journées du 20/3/86 et du 21/6/86, et a
0,010 pour la journée du 21/12/86. Ces précisions sont nettement

meilleures pie celle que nous nous étions imposée a l’avance (le

dixième du diametreangulairedu soleil, soit 0,05°).

Lee relations marqueesd’un asterisque peuvent étre trouvées dans

lee parutions annuelles des éphemérides astronomiques de la

Connaissancedes Temps, éditéespar la maison Gauthier—Villars. Lee

relations marquees de deux asterisques nous ont eté communiquées

directementpar le Service des Calculs et de Mécanique Céleste de

l’Observatoire de Paris. Nous remercions particulierement Mme

L.Bergeal pour son aide précieuse.
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ANNEXE III

DIMENSIONS ET GEOMETRIE DE L’HELIOSTAT CETHEL III bis

LUmensions

Ii s’agit en fait de lensembledes cotes gui delimitent les

contours des composants de la surface réflectrice (modules et

miroirs elementaires),ainsi gue leurs positions relatives. Ii a

notaniment été tenu compte des intersticesentre les modules, et des

interstices entre les miroirs élémentaires,gui sont en principe

égaux a la largeur de la tige supportantles plots de fixation (en

théorie 22mmy en fait 24mm). Toutes ces cotes, ainsi que quelques

elements permettant de replacer les centres des neuf modules qui

constituentl’heliostat, sont indigués sur la figure 1. On rappelle

que les huit modules courantssont absolumentidentiques, et que la

surface de l’héliostat présente une symetrie par rapport a son

centre 0. Les dimensionsadoptéesici résultentde la confrontation

entre certaines mesures relevées sur l’héliostat lui—méme et les

cotes théoriquespubliees dans [72] et [73]. Enf in nous n’avons pas

tenu compte de 1’ influence des plots de focalisation, qui couvrent

un pourcentagenégligeablede la surfaceréflectrice totale.

Géométriedes modules réflecteurs

Nous établissonsici l’éguation caracteristiquede la sur

face réflectrice d’un module courant de l’héliostat CETHEL III bis,

rapporté a un repére (OXYZ) (fig.2). On sait que la surface est

composée de trois sections cylindriques rectangulaires, chacune

constituée de deux miroirs elémentaires,et mises en regard de

manièrea tangentertoutestrois une spherede rayon égal 2f (M

etant la focale du module). Sur chaguesectioncylindrique, le rayon

de courbureest infini suivant l’axe OY, et égal a 2M suivant l’axe

OZ. De plus, l’axe des cylindres est toujours contenu dans le plan

Oxy.

On considérela sectioncylindrique de centre0* (fig.2). Si

2a est Ia largeur du miroir élementaireet a0 est l’interstice entre

deux sections cylindriques(fig.2 et 3), les coordonneesde 0*

peuvents’ecrire, dans le repere OXYZ
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—

0

oü Yt 2a + a.3 0* appartienten effet a la spherecentréeau point C

de coordonnées(2%OO). Ceci nous permet d’exprimer les composantes

du vecteurunitaire it dirigé suivant la droite OtC

A.)
-

0

On considèremaintenant vecteurunitaire dirigé suivant 1 • axe du

cylindre auquel appartientla section de centre0. se déduit facilement
-.

de U

1

—. I (a+a.J2)2
V = N 1

0

avec n2 ‘4 i—nf. Lequationde la surfacecylindrique s’obtient

en écrivant que pour tout point P de coordonnees(X, Y, Z) appartenanta la

section consideree,la distancede P a la droite (D) issue de C et dirigée

par est égale 2%. Si C’ est un point courant de cette droite, de

coordonnées(2ftAni,An2,0), l’expressiondes composantesdu

vecteurPC’ est alors

+ An1 — X

PC. = An2—Y

—z

D’autre part, on sait que II II seraégal a la distancedu point p a
— —

la droite (D) Si et seulementSi PC’.v 0

cette condition nous penetde trouver que

A = n1X + n27
— 2lM (AS—i)

Ii est aiors possibled’écrire, en reprenantles composantes
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—S

dePC’

(A3—2)

remplaqant(A3—1) dans (A3—2), on aboutit a une expressionassez

simple de X en fonction de Y et Z, gui nous donne l’éguation caracteristigue

du dule courant de l’héliostat focalisant III bis.

X= f(Y,Z) = + —
— (A3—3)

on a bien sor n2 1 — n , et

sia+a0YE3a+a,

n1=O si—aY(a

—

Si —3a-a., E Y —a—a0

L’équation caractéristiquedu module complémentairereste la méme, avec

-- siYO

---

- 1n_!c±o siYO

oü 2a0 est la largeur des miroirs elémentairesqui constituentce mdule.

Enfin on donne 1’expressionde f(Y,Z) développeeau deuxiémeordre,

comptetenudecequen1 cc n2 etn2it1—n/2

= f(Y,Z) n1 Y + —— (A3—4)44
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ANNEXE IV

MODELISATION DU CONCENTRATEUR DU FOUR SOLMRE DE 1000 kW D’ODEILLO

Cette modelisationeat baséegut les quelquesobservations

simples gui ont ete relateesdans le paragraphe4.2.3 du chapitre II.

Nous ne lee reprendronsdonc pas ici.

lie paraboloideeat rapporté a un repére (SXYZ), oU S eat le

sommet de sa surface, et SX eat son axe horizontal Sud—Nord. liaxe

sY, gui eat lui aussi contenu dana le plan horizontal, eat dirigé

vets 1’Ouest, tandis que l’axe SZ repere la verticale du lieu, lie

decoupageen facettesréflectrices de la surfacedu paraboloideeat

symétriquepat rapport au plan SXZ nous pourrons donc limiter lea

calculs a la moitie Ouest de la surfaceréflectrice. Par contre, il

n’existe pas de symétrie pat rapport au plan horizontal SXY. lie

paraboloideeat decoupe en 8 etagesde hauteur h= Sm et dont les

cotes sont données dana le tableau I. lie sommet et le foyer du

paraboloidesont aitues a 3m au desausdu niveau du troisiemeetage.

Chaque demi—etagecomporte un nombre variable de panneauxrectangu—

laires séparespar un intersticea!’ (tableau I).

Numéro cote de Ia base nombre de AP

d’étage de l’étage (in) panneaux (nun)

8 22 7 20

7 17 10 22

6 12 11 25

5 7 12 27

4 2 12 28

3 —3 11 25

2 —8 11 26

1 —13 10 37

Le principe de Ia modélisationconsistedonc a determiner

les coordonnées et lea dimensions de toutes lea facettes gui

constituentun panneau , puis a recommencercette operationpour le

panneauvoisin, ceci jusgu’a arriver au panneaumarginal de 1’étage

considére; ces sequencesde calcul sont ensuite répéteessur chacun

TableauI



- 452 -

fig 1 Coin d’ombre entre deux panneauxreflecteurs.

QUEST

fig 2 : Biseautagedes panneauxde la partie superieuri

E ST QUEST

Panneau Rn_i

“U

du paraboloide.
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des étagesdu concentrateur.

Modélisation d’un panneau *
On sait qu’il n’est pas possiblede tapisserun parabolol—

de de revolution d’un ensemble de panneaux rectangulaires;Nous

considéronsque la base d’un panneaueat toujours constituéed’une

rangéede 5 facettesréflectricesde dimensionsstandard(ii s’agit

de facettes carrées de 48,5 x 48,5 cm montées sur une ossature

métallique de 49 x 49 cm). C’est dans les rangées supérieuresdu

panneaugu’apparaissentdes differences, en fonction de l’emplace—

ment de celui—ci sur la surfacedu paraboloide

1) Si is panneauest situé an dessousdu plan horizontal

(ZO), ii apparalt des coins d’ombre entre lea panneauxrectangu—

laires (fig.l). Ceci se traduit par une perte en concentration,gui,

sur l’installation d’Odeiilo, a Pu être partiellementcompenseepar

le choix de facettesréflectricesde largeur légérementsupérieurea
la largeur standard sur la premiere colonne des panneaux. Nous

n’avons pas tenu compte ici de ces compensations.

2) Si le panneauest 5itue an dessusdu plan hdrizontal

(Z0), ii eat nécessairede le biseauter cela implique d’utiliser

des facettes de largeur inférieure a la largeur standard sur la

premiere colonne du panneau (fig.2). De plus cette largeur eat

différente pour chague rangée de facettes considérée, et diminue

avec la hauteur de celle—ci sur le panneau. Sur le concentrateur

d’Odeillo, ce probleme a eté résolu par le choix d’une trentainede

largeurs standarddifférentespour ces facettesrognées.Nous avons

quant a nous donne a chacune de ces facettes sa largeur idéale,

c’est—à—dire celle gui minimise lea intersticesentre lea facettes

de deux panneauxvoisins.

L’exploration du panneaului—méme, que nous noteronsn’
se fait de Ia manière suivante (fig.2)

1) is point de depart A0 est situé an coin inferieur Eat

de la premiere rangée de facettes réflectrices du panneau. On

determine successivementtous lee coins inférieursA1, A2, A3, A4 et

A5 des facettesde la premiererangée, gui sont situés But une coupe

horizontale du paraboloide, par le systèmed’equations (A4—i)(voir

plus loin).

2) on passede A5 au point A6, coin supérieurOuest de

la dernièrefacetteappartenanta ia premiere rangéedu panneau,par
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le systèmed’équations (A4—3).

3) len points A7, Ag, Ag, A10 et A11 sont successivement

determinespar le systèmed’équations (A4—l). 11 est alors possible,

connaissant lee coordonnees des quatre coins d’une facette

reflectricede la premiereranges(par exempleA1, A2, Ag et A10),

d’en deduire lee coordonnéesde son centre cela so fait de maniêre

arbitraire, puisqu’on sait gue les guatre points considerêe ne

peuvent constituer un cane (us appartiennenten effet tous lee

quatre a la surface du paraboloide).On decide gue le centre de la

facette consideree est confondu avec le milieu de la diagonale

descendanteEst—Ouest (A10A2 pour notre exemple), et on attribue a
cette facette les dimensionsstandardde 49 x 49 cm.

D’autre part, dane le cas de la facette appartenanta la

premierecolonne (ici A0 A1 A10 A11), ii y a lieu de tester le point

A11 at in de savoir s’il debordesut le panneauPni situé

immediatementa 1’Est de celui gui est considere.Si tel est le caB,

A11 doit étre remplacépar un point A1 plus prochede A10, et dont

la distancea Pest égale & l’interstice AP entre les panneauxde

l’étage considéré. La determination des coordonneesdu centre de

cette facette, ainsi que sa hauteur, s’effectue de la méme maniére

que pour une facettestandard,tandis quo sa largeur est prise égale

a la distanceA10 Al1.

4) Les points A7, A8, Ag, A10 et A!11 constituant

également les coins inferieurs de la deuxième rangée de facettes

reflectrices du panneau, lee sequencesde calcul 2 et 3 sont

répétéeset permettent de reconstituer, par rangées successives,

l’implantation de toutes lee facettesdu panneau.Sauf dane le cas du

huitième etage, la derniere et plus haute rangée de facettes sera

toujours ombrée par le bas des panneauxsitués a létagesuperieur.

Lee relations (A4—5) permettentde calculer sa hauteureffective, et

la sequence 3 est alors appliguee une derniére fois atm de

determiner lee autres paramétresdes facettes gui eguipent cette

rangee superieure.

Nous donnons sur la figure 3 un organigrammetrés simplifié

du code de calcul gui realise cette modélisation. En jouant sur

l’interstice aP entre les panneaux, ii a été possible de se

rapprocher, pour chaque étage, a moms de 10cm des valeurs

traditionnellementadopteespour leur largeur totale. En l’absence

do relevéstopographiqueseffectuessur les facetteselles—mémes, il

semble illusoire do rechercher une meilleure precision, d’autant
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fig 4 : Principe de la modelisationd’un panneau.

S

x

Y

(Cl)

fig 5 Coupe horizontaledu paraboloidea altitude

7

if

z=zo.
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qu’une erreur de quelques centimetresant las coordonnèesreelles

d’une facetteréflectrice n’est pas trés grave, vu la distancequi la

séparedu point focal.

Résolution numérigue

On considéreles points An_i, An et An+l situés aux coins

d’une facette roflectrice standard appartenanta la colonne Quest

d’un panneau(fig.4). Les points An_i et An appartiennent& la courbe

(Ci), coupe horizontaledu paraboloideA altitude z0, et los points

An et An+i appartiennentA la courbe (C2), inscrite sur le

paraboioide,et perpendicuiairea (C1) en An. On cherche lea

relationsgui permettentde déduireA de An_i, d’une part, et An+l

do An, d’autre part.

Coupe horizontaledu paraboloide(sequence1,3 at 4)

Soient (X_j, ni) at (Xn,Yn) respectivement lea coordon

nées de An_i et A dana le plan horizontal déguationZ=z0 (fig.5).

xn — xn_i
On pose

= n n-l

X et ày sont bien entendulea composantesdu vecteurAn_i A. Par

ailleurs A_1 et A satisfont & deux conditions

1) An_i et Afl appartiennenta (C1). On peut donc ecrire, si

f eat Ia focale dii paxaboloIde

a a a a
= _±_z 4- V _n—1__±_!Q....

n n—i

d’oü von tire x

I.

2) I IAn_1A& I est égal & la largeur de lossaturemétallique

d’une facette standard.Alors

I IAn—j Ant I = a = +

On a donc a résoudrele système

= ax2 + ày2
(A4—1)

4fóX = OY(AY + 2Yn_i)

Ce systèmeconduit a une equationdu quatrièmedegré que i’on pourrait

resoudrepar une methodenumerique. Pratiquementii eat plus intéressantde la
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mettre sous la fonne

AY sign (AZ)— --s—- -— (A4—2)

i +

equation en AZ que 1 • on résoudrapar la methodeX=f( X). AX se déduit ensuite

facilement clii système(A4—1).

Courbe (C,)(séquence2)

(Xn, n’ Zn) et (Xn+i, Zn+i,Zn+i) sont respectivementles

coordonnéestie % et A+i dans le repere (SXYZ). On pose

AX = — Xn

Ar = Yn+i —

AZ =
— Zn

D’autre part, A et satisfonta trois conditions

1) An et An+i appartiennentau paraboloIde.On peut ëcrire

a a a a
_yn+1 _+z1 _Yn +Zn

xn+1 4f etxn—

d’oCi von tire ax (AZ ±2)

p
2) II A An+x II est egal a la largeur de la facette reflectrice

standard.Alors

IIAnAn+aII =a=AXa+AY2+aZa

3) A A+i est orthogonala An_i % Ce dernier a pour

composantes

L!n±!nJ ) Crcjj
4f

Zn
— Zn_i

0

et est en fait proportionnelau vecteurn tie composantes

Zn + Zn_i =

-p
4fq2

0

Alors An A:+1. i = n1 AX + “2 AZ 0
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On a donc a résoudrele système

4fAX = AY(AY+ZYn) + AZ(AZ+2Zn)

(A4—3)

0

De méme que 6mw i.e cas de la courbe (C1), ce systèmeconduit & une

equationde type Xf(X) en AZ

____!_±Eo_tLz21tLE.t±4) (A4-4)

+ 2aZnr4/(n+n)
+

+ 2ZT} nt+n)

oi k
= 2’n 1 +

Cette relation, gui est plus complexe que la relation (A4—2)

est pourtantdu méme type. En effet, il suff it de choisir ni=O et
n2=l pour retrouver une equation semblablea (A4-2) en AZ. On peut

donc se limiter, dana les deux cas, & utiliser l’equation

d’expression génerale (A4—4). Conune on l’a vu plus haut,sa

resolution s’effectue par la methode X=f(X), gui assure une

convergenced’autant plus rapide que jf’(X)) eat faible devant 1;

cela est pleinement realise ici puisque une ou deux iterations

suffisent en pratique pour obtenir une precision inferieure au

dixieme de millimetre sur AZ. Y s’obtient alors par Ia relation

z,j a E
- n1 fl—AZ

AY=—sagn(a/2+Z) —

fl1 +

et AX se déduit facilement de AY et AZ par la premiere relation du

système (A4—3).

Courbe(C2) cas de la rangéesuperieuredu panneau (sequence4)

On a ici a resoudreun systèmed’equations identigue au sys

teme (A4—3), avec cettedifferenceque AZ est connu et note AZ0. lie

systèmeconduit alors a une equationdu seconddegre dont on deduit

l’expressionde AY

(A4—5)

et là aussi, AX se calcule facilementa partir de e1Y et AZc, pat la

premiere relation du système (A4—5).

Pour conclure, nous reproduisonsfigure 6 le résultatde
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notte modêlisattondu concentrateurdu four de 1000 MI d’Odeillo,

projete wi But le plan SYZ. On peut constaterque les panneauxsont

le plus souvent constituésde 55 ou 60 facettesréflectrices, qui

sont individuellementrepresentéespar des points. Les facettesgui

se trouvent dane l’ombre du bàtiment foyer n’apparaissentpas ici.



— 463 —

ANNEXE V

EXPRESSION DL.! RELIEF D’UNE FACETTE DE CONCENTRATEUR

LOCALEMENT PARABOLO IDALE

On coneidéreun concentrateurparaboloidald’axe horizontal

SX, rapportea un repéreorthonorme (SXYZ)(fig.l), oü S eat le sommet

du paraboloide, SY eat un axe également contenu dana le plan

horizontal, et SZ eat dingo suivant la verticale de S. Le

concentrateureat en realite constjtue d’un ensemble de facettea

rOtlectrices, dont lea centresOi 8ont individuellement reperessur

la surfacedu paraboloidepar lea angles i0 et U0 (fig.1).

Nous cherchonsici l’eguation caracteristiguedu paraboloide

rapportOea un repere orthonorme (OixoiYoiZoi) lie a une facette de

centre Oi; on salt gue celle—ci dolt en effet reproduire ce relief

ideal sur toute sa surface.Par constructionl’axe Oixoi seradirigé

par le vecteur unitaire it normal a la facette, tandis gue l’axe

Oiyoi, gui eat dingO par le vecteur unitaine Z reste contenu dana

un plan horizontal. Enf in l’axe Oizoi est dingo par un vecteur

unitaire i choisi do maniOre a completer le triédre.

Un deuxieme repOne (OixoiytZt) peut Otre liE a la facette,

ainsi gu’au plan d’incidence des rayons solaires, gui eat

matenialisepar le triangle OiSF, ou par lea vecteursOiF et n. Ce

dernier dirige toujours l’axe Oixoi, mais lea axes Out et OiZt sont

respectivementparallOle et perpendiculaireau plan d’incidence. Ils

sont dirigEa par lea vecteursunitaires et ‘ (fig.l). On pose

(v,t) = (w,a)

Les coordonnEeade etts’expriment dana is repere (SXYZ)

— sin i0

-. -.

et t= —sznu.3cos10

coo u0 cog i0

coo

cos ii sin i0

et s’obtient par le produit vectoriel de it et On trouve
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Zol

0

c= —cosu0

— sin u0

Par aifleurs, les composantesde I se déduisentde celles de étant

donné que appartienta un plan horizontal, et que 0.

sin u0 tg i

— 1

1

1 + sinZu0 tgZi0

0

Des expressionsde et on tire a.lors les relations

cog —

____

Si.fl U,

cos j0 1 + sin2u0 tgi

(A5—1)

Zt

w Vt

F

figure 1
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cog
sin ti,0 = —__________

_______

4 i. + sinZu_, tgai0

Une fois quo la valour do est connue, le calcul de

l’equation caractéristiquedo la surface localement paraboloidalo

pour Ia facette de centre Oi s’effectue en deux étapes l’equation

est d’abord etablie dane le repere (OiXoiYtZt), puis dane le repére

(OiXoiYoiZoi) par application de la matrice do passage P’ do

(OixoiYtZt) a (OixoiYoiZoi); ii s’agit d’une simple rotation autour

de l’axe OiXoi:

1 0 0

P’ = 0 cosc sincp0

o —sin4’0 coscp0

Expressiondu relief dane le repere (OixoiYtZt)

On note (X,Y,Z) los coordonneesdans (SXYZ) d’un point P

situé sur la surface du paraboloide et appartenanta la facette

réflectricedecentreOi, et (Xoi, Y01, Zoi) los coordonneesdo Oi

dans (SXYZ). On cherche a determiner lee relations gui lient entre

elles los coordonneesdu point P (A1 B7 C) exprimées dans le

repére (OixoiYtZt). Pour cola on utilisera deux paramètresAl et AZ

Al =

AZ =

et on exprime alors les coordonneesdu vecteur dans (SXYZ) en

fonction do tl et AZ

+
4f 4f

oiP= AZ

AZ

ou, compte tenu quo = 2f sin u0 tg i0

et Z0=—2fcosu.tgi0

AY2+AZ2 - -

4f
+tgi0(sin%AYC0Su0AZ)

oiL’ AZ (A5—2)

AZ

Par ailleurs, la matrice ao passageP du ropére (OiJCoiYtZt) au

ropere (SXYZ) se déduit dos composantosdes vectoursi r ot I dans (SflZ)
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009 i0 — Sin U,3 Sin 1<, 005 l.1 Sin i.

P — — sin — sin u0 cos cos cog

0 —cosu0 —sinu0

L application de la matrice P aux composantesde bit’ exprimeespar la

relation (A5—2) nous pennetd’arriver a un systèmed’équationsliant A2, B2

et aux paxametresaY et aZ

Ap cos

—--——

—
+ 62 — szfl air cosu0az

(A53)41 cog

=
— cos U0 Air — sin u0 62

Leguation caractéristiquedu relief de la facette locale
ment paraboloidales’obtient par elimination des paramétresaY et aZ.
Celle—ci peut être effectuéede manière exacteou approchée,suivant
que l’on cherchea determinerprécisémentle relief de la facette, ou
pie 1’on desire seulementcalculer ses elementsde courbure.

Expressionexacte

On pent écrire, d’apres la premiererelation du système (AS—
3)

sin i0 =Atgi0

t1es deux dernieresrelationstin système(A5—3) conduisentalors a un

systèmelinéaire en Air et az, dont les solutions s’expriment

Air = — A, sin i0 sin % — Bp cos i sin u0 — C2 cos u0

AZ = A2 sin 1.0 cos U0 + COB i,,3 COB U0 — Cp sin u0

Ces expressionsde AY et az sont ensuitereportëesdans Ia premiere

relation du système(A5—3). On obtient alors une equationdu seconddegré en

Ar,, qui nous pennet finalement de lexprimer en fonetion tie B, et Ci,.

A?a__0[00tj0_i05ini0Bp .1
—

FJ —zr-- — 41 sin i0 a, — sinZi.3 C2z ] (A5—4)

Expressionapprochee

On neglige dans ce cas le terme
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Ayz+AZZ
— sin i

———

dans l’expressionde la deuxièmerelation du système(A5—3). Pans ces

conditions les deux dernièresrelationsde ce systèmeconstituentun système

linéaire que Von resoud facilement

AY=—Bcosi0sinu.3 —Ccosu.3

12= Bcosi0cosu0—Cainu.,,

Ces expressionssimplifiëes de àY et AZ sont ensuiterepofleesdans la

premiere relation du système(A5—3), et l’on obtient alorsdirectement

-. B2 2

A = P + (A5—5)P 4f/cos3i0 4f/cos i0

Nous avone évidemwentverifié que cette equationn’est qu’un

developpementlimite du deuxièmeordre en et de lequation

exacte définie par Ia relation (A5—4). Néanmoins cette expression

approchéepermet de se représenterplus clairementIa configuration

du relief de la facette localement paraboloidaleau voisinage du

point Oi celle—ci peut en effet étre approximee a une facette

toroidale, présentantdeux rayons de courbureprincipaux 2f/cos3i0

et 2f/ cos i0 dane deux directions perpendiculaires.L’une de ces

deux directions est parallele a la trace du plan d’incidence des

rayons solaires dane le plan de la facette, tandis que l’autre

direction est perpendiculaireau plan d’incidence. Cette representa

tion toroidale dii relief de la facette n’est evidemment valable

qu’au voisinage du point Di, c’est—à—dire en pratique pour des

facettes de faible ouverture, dont les dimensions sont faibles

devant les distanceslOiFI

Expressiondu relief dans le repére (OiXoiYoiZafl

C’est cette derniereexpressiondu relief de la facette lo—

calementparaboloidaleque nous utiliserons principalementdane nos

codes de calcul; seul le repere (OiXoiYoiZoi) permet en effet de

realiser un découpagesimple des facettesreflectricesconsideréee.

Dans ce repere lee coordonnéesd’un point P de la surfacereflectr ice

sont notees(X Yr,, Z). Or et C peuvent étre facilement lies a
et a laide de la matrice F’:

cos Ø Z, + sin 00 Z,

(AS—6)
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ANNEXE VI

CALCUlI DE LA PERTh EN CONCENTRATION INTRODUITE

PAR lIES DEFAUTS DE REGLAGE D’UN HELIOSTAT FOCALISN4T

On cherchea evaluer le rapport Tr des concentrations

réaliseesau centre de Ia tache image d’un heliostat focalisant,

lorsgue celui—ci est successivementaffecte, puis exempt de defauts

aléatoiresde reglage.Dana le cas oU les distributionsd’erreurs en

azimut et en hauteur sont des lois normales de moyennesnulles et

d’écartstypes °a et ch, et lorsque la loi de luminance solaire est

celle qui a été donnéepar P.José[69], l’expressionanalytiquede Tr

est l.a suivante

Tr tzP!o.011_[aJ+bJiz±zie5rco2i0[C+1)dVdW
STWaDh 0 cos

Et l.a perte en concentrationau centre de l.a tache image eat alors

définie par l.a guantitélTr. En tenant compte de la relation (IV—

43), on peut mettre Tr sous la forme

Tr = aj 1r + bJ r

rr r4 wi

= jje 5ZZ1 L12 +

SaThD cos
02060

(A6—2)
a .., z

I_e + _e

et r cos; jj 4 1 — e SDZcosZi0 La1 fl
VedWe

02060

OtI a1 et a2 sont définis par lea relations (IV—41). Par ailleurs, on sait

que a1a2cosi.0 CC) (relation (IV—44)).

calcul de

On pose tout d’abord V — et w —

2”flD cos i0 2flD cos i0

A].ors r peut s’écrire
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rr 1v2 w
= S2!J0 jj —

+ °
dVdW

if

“{Tcos i0

On procedeensuitea un deuxième changementde variables, gui consistea passer

en coordonneespolaires

V=Rcos4,; W=Rsin,etdVdW=RdRd4

et l’expressionde tr devient

____!o_____ 77’Z
f2 “flcos i0 I ‘ afcos2 • sir? 4)
I - R [—r + r

I IES!S j e l
dii’ MR

X
o o

ce qui s’ecrit egalement

---EQ--——
2flcos i1,

2

LS2!of R € -
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Alors, sachantque e
COS ‘‘ ãØ 10(t) El’], rn’i 10(t) eat l.a

fonction de Besselmodifiée d’ordre 0, on peut mettre ‘r sous sa forme déflni—

tive
a

—
+ ! J!_S2o €

C1Z ,Z

to [ {z - z}t}at (A6-3)

Dans i.e cas particulier oti a1 a2 = a, ii est possibled’exprimer ‘r

analytiquement;on trouve alors que

a

Iri_€
BCaCHCOS10 (A6—4)

Loroque a et a2 sont differents, ce gui est le cas le plus frequent, on

utilise un developpementpolynomial de 10(t) stir l’intenalle [O,aE El]

10(t)
[t}2’

(AB—5)

oã a = 3,75 , et les coefficientsa2 sont donnés dans El’]. On obtient alors

tine expression approchéede 1r 1
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CALCUL de Cl et Gz

RELATIONS (Th-41?

CALCUL de

L’ INTERVALLE

RELATiON

Jr sur

(at4lJ

(A6- B)

CALCUL de Jr sur

Wj LINTERVALLE (O,atj

RELATION (46—B)
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Nous calculeronsr par la méthodede Simpson; si Von note g(t)

la fonction ‘4 l—t f(t), on obtient donc, par la fonnule classiqueEr)

= g(t) at = [g()+g(x2n)+4 [g(xj)+g(x3)+. .

+2 Cg(x2)+g(x4)+. . .+g(x2n_2)) + Rn (A6—8)

avec x0=0; c2=1; Ti et x1÷1=xTh, quel que soit i compris entre 0

et 2n—l.

Par ailleurs, on sait que IRnI = h59(4)(E)I avec 0 4 4 1 (1’].

Un probléme se pose lorsquea OU ch deviennenttrés petite; dans ce cas en

effet, le tenue exponentielde la fonction f( t) devient prépondérantet impose

une décroissancetrés rapide de g( t). On pose donc

a a
16p °h A6—9a

—

Etlorsqueat (1, onprocedeseparémenta l’integration de la fonction g(t)

sur les deux segmentsEO,atJ et [at,l]; en effet

3 t 3
=

g(t)dt + j g(t)dt
6 6

et 1 • on utilise a chaque fois la methodede Simpson sur ces deux intervalles.

La precisionde 1’ integrationnumeriqueest donnéepar la valeur

maxijuale du tenne Rn I, qui fait intervenir la dérivée quatriémede la fonction

g(t). I.e tenne preponderantde celle—ci est en fait
[]4.

Juors

n r ‘1 F ‘1
90 [2nJ [atj

et, lorsque ron choisit

n E I 1 (AG—b)
1 at j

l’erreur sur la valeur de i reste toujours inférieure a 0,2 % ; on

se servira donc systematiquementde cette derniere relation pour

determiner le nombre minimum de points sur lesquels devra porter

i’ integration.

Nous donnons pout conclure Un organigrammetres simplifie

du sous—programmede calcul qui determineles valeursde T en

fonction des ecartstypes aa et o•j1, et des coefficients (Cii) de la
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matrice2 Rro—Ro caracteristiquede la geometrieheliostat—point

cible. Ce sous—programmeest disponiblepour tout calcul de perte en

concentration induite par des défauts de reglage suivantdes lois

normales indépendantesen azimut et en hauteur.

—— — — —— —

_____
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TITRE

CONCENTRATION DO RAYONNEMENT SOLAIRE
PAR SIMPLE ET DOUBLE REFLEXION CONTRIBUTION

AUX !€THODES DE REGLACE ET DE CONTROLE DES
SURFACES REFLECTRICES A FACETTES.

REStIME

Los performancesénergétiguesdes systemesconcentrateurs
d’énergie solaire a facettee réflectrices (simple ou double
reflexion) sont caractériséespar los repartitions d’eclairement
formées sur un système récepteur donné. Mais ces performances
restentsouvent inferieures a celles gui étaientattendues,du fait
do défauts propres aux installations solaires. Parmi ceux—ci, lea
defautsde reglageet de surfacedes miroirs sont essentiels ii eat
donc nécessairede lee evaluer précisément.

L’estimation des défauts do réglagefait appel a une me
thode originale de retrovisée sur le soleil ou la lune, dont le
principe est d’observer, a partir d’un point situé dat-is le volume
focal do linstallation en fonctionnement, los distributions de
luminance visibles sur les surfaces réflectrices. Dane le cadre
d’une approximation du premier ordre, lee déréglagesdes miroirs
n’entralnent qu’un décalagede ces distributions, et lea erreurs
ainsi mesuréessont validées par un code de simulation graphique.

Au premier ordre, la repartition d’éclairementréfléchie
par un miroir est le produit do convolution de la loi de luminance
solaire avec la réponse impulsionnelle effective dii miroir,
caractéristique de sea défauts de surface, et dont le mode
d’evaluation reposeegalementsur un principe de rétrovisée.

lies experimentationsont ete réaliséessur los sites de
Targassonne(centralesolaire THEMIS) et d’Odeillo (four solaire de
1000 KW) et concernentlee déréglagesdes héliostatsfocalisantsde
THEMIS et des héliostate plans d’Odeilla, et los réponses
impulsionnellesdes facettesréflectrices du concentrateurdii four
de 1000 kW. Leurs résultats sont prometteurs dans la perspective
d’une extension ultérieure des capacités des méthodes par
rétrovisée, et mettent en evidence l’influence primordiale des
defautsde surfacedes miroirs sur los performancesénergetiguesdes
installations.
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