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Résum é

 Les méthodes de reglage et de contrble des miroirs segmentés des
grandes installations collectrices d’énergie solaire (de type four solaire ou
centrale a tour) présentent quelques liens de parenté avec celles qui sont
utilisées aujourd’hui sur les télescopes astronomiques “extrémement
grands” (ELT) et leurs systemes d’optique adaptative, méme si les
performances recherchéees ne sont pas du méme ordre de grandeur.

 Dans ce séminaire, nous explorerons le domaine des grands observatoires
astronomiques terrestres et de I'optique adaptative, en décrivant les
principes et les dispositifs instrumentaux utilisés pour mesurer les défauts
optiques (senseurs de front d'onde), en mettant en avant quelques
analogies avec les installations solaires.

» Nous verrons ensuite que I'analogie peut étre poussée jusqu’aux calculs de
flux et de concentration. Par exemple les pertes optiques en concentratlon
solaire peuvent etre estimées par un coefficient comparable au “rapport de
Strehl” tres utilisé en optique adaptative.

« Je rappellerai enfin les principaux résultats de mon travail de these au Four
Solaire d’Odeillo (PROMES) sur les méthodes de controle des surfaces
réflectrices par “retrovisée”. Il s’agit en fait d’un “senseur de front d’'onde
solaire” qui est actuellement en cours de développement par deux étudiants
en these au PROMES.
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* Introduction: Concentrateurs solaires, telescopes géeants
et telescopes Cerenkov

* Optique adaptative et senseurs de surface d'onde en
astronomie

e (Calculs de flux et concentration solaires

e Controle et optimisation de concentrateurs solaires par
methode de “rétrovisee”

* Conclusion et perspectives d’avenir
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Differents types de concentrateurs solaires

Tower power Pla_nt Parabolic Trough
(Gemasolar, Spain) (Shams 1, Abu Dhabi)

Dish Stirling Linear Fresnel
(Eurodish, Odeillo) (NOVATEC BIOSOL)
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Telescopes Cerenkov

« CTA: Projet d'un grand réseau de 1100 telescopes Cherenkov. Mise a partir de
2020 aux lles Canaries et au Chili (désert d’Atacama, site ESO)

« Certaines des technologies sont semblables au solaire, mais les enjeux
economiques sont differents

Davies
Cotton

The CTA Consortium, http://arxiv.org/abs/1008.3703  (2010)
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Exemples de télescopes g éants: Keck et Grantecan

Incoming light

Secondary mirrar

Tertiary mirror

36-segment

Cassegrain focus primary mirror

 Diametres = 10 et 10.2 m, composés de 36 facettes hexagonales
(préfigurent les futurs ELT)
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* Projets américain (Thirty Me
européen (E-ELT, 0 39 m)
* Premieres lumieres en 2024
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“Grands telescopes, une course aux d  efis”

Le TMT et 'EELT compares aux télescopes actuels
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|
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Optigue adaptative et
senseurs de surface d ’'onde

« Exemples de realisations en optique adaptative:
astronomie et astrophysigque “solaire”

* Principe général de I'optique adaptative
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Optique adaptative: applications en astronomie

Galactic Center 2.2 microns

13"x13" Field. 15 minutes exposure. .

-

¥ithout Adaptive Optica compenasation

057" Seeing

With Adaptive Optica compensation
0.13" Full Width st Half Maximum

Copyright CFHT. 1998,

 Centre galactique, 15 minutes de pose au CFHT ( [ 3,6 m)
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Exemple d ’application en astronomie
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i ¥ 2 : '
With A0 | Without AO /
« THEMIS, Observatorio del Teide, Tenerife (Canaries)

* National Solar Observatory, Kitt Peak & Sacramento Peak (USA)
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Turbulence atmosph érique (“Seeing ”)

Surface Point image
d’onde (PSF)
Seeing ‘ \

faible

3
ot w.

2 ou 3 secondes d’arc

« =500 fois inferieur au diametre du solei
* Neégligeable en énergie solaire concentiee
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Optigue active et adaptative

tigue adaptative
Plutét boucle fermée

Frequence de rafraichissement
< 10 millisecondes !

Correction par un miroir dedie
Optiques supplémentaires

MY,

' g
g

N

M\-\"'-\. .
Miroir “. Lumiere recus

e ar le telescope
— Senseurs de front d'onde . ’ P
 Shack-Hartmann > N Onde
> lumineuse
« Senseur de courbure LEE déformée
* Pyramidal == _—
: séparatrice
Mirror
Actuator Facesheet . . i Systém o Onde
Afr / Miroir 7
< tectode | déformable : ~~ de controle lumineuse

0 e 1} § continu A ___corrigee

Centinueus mirrer i

{smooth phase control) ] .'r.
Mirror i 3
Actuator Facesheet |
Array f - - I
Eiectrode | Miroir i -
= déformable e ~ Analyseur
fam L, segmenté de l'onde L
b tr oo déforméa 4 Téaggﬂiufl?él r;[ i
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Optigue active et adaptative

e Optique active

Plutbt en boucle ouverte

Frequence de rafraichissement
= quelques minutes

Correction sur le miroir lui-
méme
Pas d’optiques supplémentaires

Miroir
monolithique

Miroir
segmenté

Miroir
monolithique
aminci

Séminaire “Fours Solaires et Optique Adaptative”

N
e
2
Miroir déformé T Lumiére recuea
sous son poids par le télescope
N
+F \\Unde
o lumineuse
_._;._}::
1 >
1 3
R
|
\
Systeme de Onde
controle lumineuse
___corrigee
On ne s’occupe pas A
des perturbations de 4
| atm9§phere ("Seeing’) Image haute
pour l'instant... résolution
B
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Surface
d’onde plane

ML  Enseignements de l'optique
W geomeétrique:

« Théoreme de Malus Les surfaces
d’onde (“wavefront”) sont
perpendiculaires aux rayons luminew

e Pour un miroir de forme idéale, les
rayons convergent tous au point O’ (Ia
surface d’'onde est une sphere)

[

Surface
réflectrice de
forme idéale Surface d’onde sphérique

Séminaire “Fours Solaires et Optique Adaptative” LAPP Annecy, 22/09/2017 16/49



Fours Solaires et Optique Adaptative

UNIVERSITE

W Grenoble
4 Alpes

]

Erreurs de surface sur un miroir

%mj}~J‘u=if, . Epseign_ements de l'optique
:”{‘25 geometrique:
 A(M) Erreurs locales de surface
« W(P) Ecart de surface d’onde
(“wavefront error”):
M W(P) = 2 cosi A(M)
 Malus - Les rayons ne convergent
plus en O’
P M’
21
> /’

| S
N\
AM) L W(P)
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Erreurs de surface sur un miroir

;;;::}“l“"ig; * Relations de Nijboer:
;- T{:M_
o = £ OW(P(x,y))
0X
oW (P(X,
P(X,y) M’'(X',y")
21
21
A(M) | — W(P) “Volume focal”
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M M’

I A
O | > & @
Z > & @
O ! ® 0o 0
> & @
Wave-front Lenslets Detector Image

] 3

i 0
( O> oo ®
N\ e
) *°°

7 ||

F
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Senseur de COurbure Image "intra-focus"
|
, Q@
( | M /
\ ——
€
F

Il(I\/I)—IZ(I\/I):/]F(F—g) 5. )_B (M) OZ\N(I\/I)+62\N(M)
L(M)+1,(M) 27T € © R ox> oy>
o D’apres “I'équation de transport des éclairements”
0E(M)/0z = —[LEM)xOW(M) + EM)x0°W(M)]
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> X
Image de
/ la pupille
Pupille de
sontie Couteau de Caméra CCD
Foucault 7
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Senseur a differentiation optique (2/2)

Méthode de Foucault

/ ameliorée v
/ 1

X Y’
.. |19 .
...... - Plan X
D T Image
/ -
| X
RS Image de
/ />;/ la pupille
|
Pupille de :
sortie Eiltre & : e Caméra CCD
densité variable Z

2

i, my=2

BR(M)(1+ i ‘M’(M)j—i%w
4 y, oy 1
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Autre possibilité: senseur pyramidal

Y

]
0

detectoN

(Ox’, dY’)

from telescope

> X
pyramid

P lawmM) ox' S(M)-5,(M)=-S5,(M)+35,(M)

A 0x X F 5,(M)+5,(M)+5,(M)+5,(M)
fow (M) _ oy 5 (M)+5,M)-5,(M)-5,(M)

o Wl 9y g;F S.(M )+ 5,(M)+5,(M) + 5,(M)

Formules du détecteur 4-quadrants
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Test de Hartmann inversé

 Peu connu et utilisé, presque encore un sujet de Recherche et Développement
* Lien de parenté avec la “déflectométrie” des surfaces concentratrices solaires

Avec une passoire

TARGET
GRID

MIRROR UNDER TEST
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Calculs de flux et
concentration solaires

* Relation Objet-Image de 'optique classique
« Relation Objet-“Image” des concentrateurs solaires
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Image

Image d’'un point
(par ex. une étoile)

Réponse
impulsionnelle
(“Point Spread

Function”, PSF)

Objet(M") * PSF(tM') = Image(M)
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Relations de convolution

 La “vue en trou d’épingle” de Lipps (1976) permet de retrouver la
relation Objet/Image de l'optique classique

o - L’éclairement E(t,M’) formeé sur le plan récepteur est un produit de
convolution

E(t,M') = L(M*)* PSF(t,M")

- PSF(t,M’) est la réponse
impulsionnelle geométrique de
I'héliostat (Solei-point)

», - L(M’) est la projection de la loi de

luminance solaire L(g) sur le plan

recepteur

- Seule la PSF dépend du temps t
(fonction de la position du Solell
dans le ciel, cf. vue suivante)

F. Lipps, Solar Energy (1976)
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'Réponses impulsionnelles géom  étriques des héliostats

 Reéponses impulsionnelles geom étriques dans le plan de la chaudiere,
en fonction de la position du Soleil et de la distance héliostat-chaudiere

e Calculées par tracé de rayons (par ex. Monte-Carlo) en supposant que le
Soleil n'est qu’'un point dans le ciel

10:30 GMT 12:00 GMT

15:00 GMT

09:00 GMT 13:30 GMT

/|

i‘zl /

/ \

A cette échelle, la tache de diffraction est plus petite que I'épaisseur du trait rouge

eSS R
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Formation des “images” par les h  eliostats

« Taches-image du Soleil dans le plan de la chaudiere, en fonction de la
position du Soleil dans le ciel et de la distance héliostat-chaudiere

09:00 GMT 10:30 GMT 12:00 GMT 13:30 GMT 15:00 GMT

D=90m D=95m D=100m D=105m D=110m

A cette échelle, la tache de diffraction est plus p  etite que I'épaisseur du trait rouge
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Relations de convolution

« Cette relation de convolution peut étre généralisée en rajoutant des
“cones d’erreur” P,(M’) projetés dans le plan recepteur:
b

erreur locale de surface

Ps(M’)

Sp erreur de pointage
Pp(M’)
O, erreur de réglage

Pr(M’)

surface idéale

E(t,M") = L(M")* PSF(tM") * P:(M')* F.(M")* By (M')

F. Hénault, Thése de Docteur en Sciences, Universit € Paris Xl Orsay (1987)
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Introduction des erreurs optigues

« Théoreme de la Limite Centrale : tout produit de
convolutions multiples tend vers une loi normale - Aspect
“Gaussien” des repartitions d’éclairement E(t,M’) mesurées
au foyer des concentrateurs solaires

e Calculs de E(t,M’) tres rapides en passant par I'espace de
Fourier (les convolutions deviennent des multiplications)

» Siles cones d’erreur P,(M’) suivent des lois Gaussiennes
(hypothese la plus courante), leur combinaison est egalement
Gaussienne, d’écart type o égal a:

o= \/482 + 482R + SI% —— Erreurs de pointage

Erreurs locales

de pente des
surfaces

— Erreurs de réglage
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Pertes th eorigues en concentration

« La relation de convolution permet de trouver une expression
simplifiée des pertes en concentration en fonction de & (fonction de

Lorentz). Concentration réelle
+o00 +o00
_ N o) Cc_ 1
C=C, [ [L(M)P(M)dV' /L(O)|—>|y=—"=
C, 1+&%/¢l
U=—00 V=—00 O 80
7 T
€ . . .
10000 :O ] Concentration idéale Rayon solaire
Hi {‘\'\'\ (sans erreurs optiques) apparent
L. ‘ - ‘
k! |
= |
g 1000 1 - h J_ | \?“’"
2 B i g
§ (I T ": ﬁ
I= -~ . % 80 1
8 100 - £
S S g
O - -C0=200 = - - =-CO=500 DRI g
- = CO0=1000 CO =2000 .
C0 =5000 CO0 =10000 g
10 T T T T T T T ©
50 T T T T
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
RMS error (mrad) RMS surface slope error (mrad)

F. Hénault, Solar Energy (2015)
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Analogie avec le rapport de Strehl

« En optique adaptative, le rapport de Strehl S est défini comme
I'atténuation au centre de la PSF
e Limite de diffraction 2 S> 80 % équivalent a WFE < A/4 PTV ( Rayleigh)
ou WFE < A/13 RMS ( Marechal)

Ecart-type pentes
Ecart-type _— surface d’onde

2]~ ,
S= 1- Z_HU surface d'onde n= 1- 8278{ (écarts aberrants)
A o5

—— Longueur [~ Rayon
d’'onde angulaire soleil
\ Erreurs surface | Erreurs pentes | Codt typique
Synthese d'onde RMS (*) RMS (Euros)
Concentrateur solaire] < 0.1 mm <1 mrad x 10
Télescope Cerenkov| <0.1 mm ? <1 mrad ? y 10°
Télescope optique < A/13 (**) < A2D z 10°
Largement (*) Dépend de I'échelle spatiale Largement
inférieur a 0.1 pum ! (**) Critére de Maréchal inférieur au prad !
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Relation Concentration/Temp érature

« La loi de Stefan est dure, mais c'estla loi... |7=47C & "

0 «—— 5 67E-08

G
L il
& Z//'
E T % Gain
< 4000 | 1 maximal en
e Plimin e i température
i e
L pd
=
- W
- 7
3000 //
) difticile
necessitd une_ )
2000 fml:ila ‘a o{l)tcnjr conlslfulct or.'l sm’gnu |
2000 10.000 20000
CONCENTRATION

F. Trombe, A. Le Phat Vinh, in Cahiers de TAFEDES n°3 (1971)
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Controle et optimisation de
concentrateurs solaires par la
methode de “rétrovisée”
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e http://francois.henault.free.fr/odeillo/odeillo.htm
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Principe de la m éthode de “rétrovisée”

6\

écranTV / facette réflectrice héliostat
en cours de reglage plan

F point focal de

i

<trou cameraTV

d%)—

miroir

concentrateur

 F. Hénault, C. Royeére, “Concentration du rayonnement solaire: analyse et
évaluation des reponses impulsionnelles et des défauts de réglage de facettes
réfléchissantes,” Journal of Optics vol. 20, p. 225-240 (1989)
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'Odelllo

Optimisation
cqurbure

Annulation
courbure
=

SEoL i
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e 4
YT
- il

J

ah

g
:I ’ v .

e Nuit de pleine lune sans éclipse, du 05 au 06 février 1985
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La méthode de retrovisee aujourd ’hui

o [|’utilisation simultanée de quatre cameras (ou plus !)
permet d’effectuer des mesures quantitatives precises

Y Y
.\%‘iﬁ%
/i\\ ~\ Y’ Recorded
|V' “h\ plane B, P
g | ‘
[ SIS

Coquand, Hénault & Caliot, Applied Optics (2017)
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La meéthode de retrovisee aujourd ’hui

» Jlere étape: Mesure des pentes du front d’onde a partir

des images et de la loi de luminance solaire L(g) —
[ Rappelez-vous du § 3.1.3 ]

ow(P) K2(P)+K,i(P)-Ky,(P)-Kuu(P))  Formule des 4-quadrants
0x . |_ 80 3néralisée basée sur la
OW?P) =D Kzz(P) B K21(P) + KlZ(P) — K11(P) gene-ra -1 2
oy 85/ fonction K (P) = [|_ (g(P))]
aw ow WEE

ox dy

Précision de mesure
< 0.01 mrad

mm

4 .
mrad 1) a0 100 180 200 250 300 mrad

Coquand, Hénault & Caliot, Applied Optics (2017)
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La meéthode de retrovisee aujourd ’hui

e 2eme étape . Passage des pentes du front d’oghge aux
pentes du miroir — [ Rappelez-vous du chapitre 4.2.3 ] %mg‘

GA_(P) 1 —tanAtanH_ GW(P)
0x . |_ 1| cosH 0
oA(P) |5 1 ow(P)
— 0
oy | cosA |\ oy
Xl
Zl

Précision de mesure
[10.04 mrad

Coquand, Hénault & Caliot, Applied Optics (2017)
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Validation exp érimentale a THEMIS

Quatre caméras visant M Caméra
le champ d’héliostats )/’m{\ - “Soleil”
- ~——\\
Une cinquiéme caméra vise &?"

directement le Soleil pendant -
I'acauisition des auatre imaaes L

300

250

200

150

000102030405060708091.0

Alain Blanc

Coquand, Caliot & Hénault, Proceedings of the SPIE  vol. 10379 (2017)
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Images brutes Images "rectifiées”

Coquand, Caliot & Hénault, Proceedings of the SPIE  vol. 10379 (2017)
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Conclusion et perspectives d ’avenir

* Bien que les performances recherchées soient tres difféerentes,
énergie solaire concentrée et observations astronomiques (imagerie
classique ou telescopes Cerenkov) présentent de nombreux points

communs:
e Segmentation des miroirs
» Theorie en optique geomeétrique et formation des “images”
« Meéthodes de contrble et de mesure

 Les méthodes de rétrovisée devraient bientot étre opérationnelles
sur les grandes centrales héliothermiques du futur

« Jenvisage maintenant de les étendre a d’autres systemes
d’observation (grands télescopes segmentés, optiques UV et X...)
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Autopromotion

* Un cours sur I'optique des concentrateurs solaires (et bien plus!)
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Credits et pages web

Observatoire Keck: http://www.keckobservatory.ora/
Grantecan: http://www.qgtc.iac.es/
Extremely Large Telescopes

* Thirty Meter Telescope: http://www.tmt.org/

* European Extremely Large Telescope:
http://www.eso.org/public/teles-instr/e-elt.html

Observatoires solaires
« THEMIS: http://www.themis.iac.es/
* National Solar Observatory: http://www.nso.edu/
Pages sur I'optique adaptative
— A. Tokovinin: http://www.ctio.noao.edu/~atokovin/tutorial/intro.html

— Majewski Lecture Notes:
http://www.faculty.virginia.edu/ASTR5110/lectures/atmosl/turbulence.html

Et bien entendu mon cours "Optique et Concentration de I'Energie
Solaire" pour I'OGS Saint-Etienne !

» http://francois.henault.free.fr/coursol/coursol.pdf
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