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HE1ISTAIS

- foncUon : réflecteurs olans

- ncnre : 63 sur 8 terrasses

- diJTensions 2 7 , 5rn x 6m
452

soit 2835m2 au total

- facettes : 5Oc x 5O x 7 ,5rrin

g1ac doucie

- narbre2l8O par heliostat soit

11340 au total

- réflecteur : argent en face

arriëre

- protection : cuivre et vernis

IE faisceau parallèle horizon-

tal brd-Siñ réfléchi ar le

charr d’hêliostats couvre

enUèrerrent le cxncentrateur

CONCENTRATEUR
paralolioue de révoluUon

- distance focale : 18m

- hauteur : 4cm

- largeur 2 54ffl

- surface acoarente 183cmn2

- facettes : 45an x 45an x 4 ,Snrn

verre trenpd, incurvées oar

cDntrainte rrécaniqi

- rëflecteur : argent en face

arrière

- protection : civre et vernis

- nathre : 9500 environ

BATThENT FtXJR

- hauteur du 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)
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SERVICE TRAITEMENT DE MATERIAUX

La Four Solaire de 1000}CWt .Photo C.!DYERE

CARACTERI ST IQUES

ENE RGETIOU ES

DU FOYER:

- Flux total : 1000 KW

- tharrêtre de récenUon : 800 nm

- concentration maxirnirn : 12000

fois le soleil

- concentration rroyenne : 2000

fois le soleil
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18m Schérre général de nrincioe du Four Solaire de 1000 KW.



PR INC I PE DES APPORTS

DE RAYONNEMENT DANS LE PLAN FOCAL

concent rateur

hacrue é1érrnt réflecteur dii cxncentrateur

éclaire sur le olan focal urie zone en fonre ‘ elli’se

Ie Foyer n ‘ est oas 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 raporochée arriëre d’un

heliostat : details des charoentes,

vérins hydrau1ios et axes

Figure 5

Vx? artière des facettes du

crncentrateur 2 details de fixaUa

et de mise sous contrainte

Figure 7

Msure de rparUUon de

rissanoe dens le plan focal

caloriiriètre integral plan

Figure 8

Thision-coilée et granulation

en fonctionnerrent

denne:

i.m flux ëlevé 1cxXG1
- des densités de flux trës é1e

vèes : jusgu’ Af2000 fois la

densité du flux du rayonne

itent solaire

et peimet d’thtenix
— des tenp&atures élevées sur ma-

tãriaux conducteurs ou r,n de

l’électricité et en présen

c:e ‘ air ou sous atmosphere

oontrOlée en utiuisant une

encinte a hublot

des traiteiTents de matériaux

a trératures élevées sans

contamination par la source

d ‘ énergie.

- des nsures physiqs en 1 ‘ab

seric cia chanps électriqs ou

maqnéUqis intenses
- des apports d ‘ énergie sur la

cible nodulables a grandes

vitesses

-

‘
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Figure 1 : Vue générale arriëre de

oueloues héliostats
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Figure 3 : Lunette de recherthe et de

guidage sur leurs charrentes

support devant les héliostats

Figure 6

Figure 4 : Vie raxrochêe d’un ensei±le Vu générale arrière d’un étage

lunettes recherche et 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

—synthèse d’alliages n&alliques

spéciaux

—traiteitents de minerais: gri11a

volaUlisation

exerrzle : fusion aulée de bore

a 2300°C sous argon oour 1 ‘obten

tion de riëces de foire

- nvdulation du flux de 50 ire a

nlusieurs heures

- cDntrö1e des flux incidents et ab

sorbés

-rresures des propriétés radio é1ec

triques sous haut flux

effp:

-réfractaires sidérurgiqus de so—

dies de cou]ée

-rratériaux de protection des tours

de centrales solaires

fenëtres électraragnéUqs

radorres, érretteurs radars rrnilti

canaux

—rritériaux ablatifs : têtes de

missiles

— boucliers thenniques astronauti

- thsudière eau vapeur MARflN

MRThTA 1976

- chaudière a huile fGilothenn)

minicantrale NI 1976/1977

- diaudière a air SrDCcO insi

ai iiE 1982

— chaix3ière “a sable” boucle ther -

miqte a caloporteur solide 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

thernodynamiq de la production

de clialeur a usages industriels

(tenpératures iroyennes ou élevdes)

chaodière PIBDES 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

- sci PPLICATIcS n:

- RAYThEON

- MAC DONNEIL Dax:;1AS

- JPL

- N1SA

— mx;is

- SPERRY

chaudière PIRDES a GUD11E?4

vue rarxrochée de 1 ‘ intérieur

de la cavité

0 TRAITEMENTS

disnositif tour dxcs tbormiais

Franso

D’OXYDES A L’AIR

fusion, soulée, sobérordization,
syntheses ourificaticri de sonpo

sés oxydes

exentles

- synthèse de zircor stabilisée

pour axlicaticxis spéciales

— synthèse de ls a base de oento—

1e de vanadhun pour des dorsales

semi-oDoductrics do filire

- urificaUon d’ahrdm et de sili

ce : you figure n 8.

oCHOCS THERMIQUES 2

EVALUATION DE

MATERIAUX SOUS

HAUT FLUX

- Echauffenents raoides ou lents

programTês
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\
__

I

“: 7 V4* 4*$_

Textes , in, ohotos et orésentation oar c .CYERY et . .RYINTZ -



Adresses:
. 132. 5 - Odeilo-Via

.. 66 1 20 font-Romeu
Tëlëphone : 68.30.10.24

Tëlex:500167F
. Université de Perpignan

Avenue de Villeneuve
66025 Perpignan

Tëlëphone : 68.51.00.51
Directeur:

Marcel Amouroux, professeur
a I’université de Perpignan

Typedefonmition:
laboratoire propre (12 8521)
Rattachement administratif:

CNRS
Annëe de creation:

1948 (devenu laboratoire
d’énergétique solaire en 1976)

Effectif
33 chercheurs dont

1 1 permanents (3 du CNRS)
1 8 ingénieurs, techniciens et

administratifs dont 16 du CNR$
Service trattement de matdriaux:

(four solaire de 1 .000 kWt)
méme adresse
Responsable:

Claude Royëre, ingénieur
fffecttf:

4 ingénieurs et techniciens
du CNRS

Les premiers essais d ‘obtention
de trës hautes temperatures

(>2.000 C) par voie solaire,
pour leur application en chimie,

otit ëtë effectuës a Meudon
1 946 a 1 949 ai’ec un miroir solaire

de quelques kilowatts.
Puts les recherches ont ete metzëes
a Mont-Louis entre 1949 et 1968

sur des fours solaires
de diverses puissances et en particulier

Un four de 50 k W thermiques
construit en 1952.

Le taboratoire d’énergie solaire
s’est ensuite installë a Odeiio (1968)

dans un bátiment dont la façade
nord constitue le concentrateur de
1 000 kW du four solaire construit

par extrapolation des rdsultats
obtenus a Mont-Louis.

Devenu en I 976
laboratoire d inergdtique solaire,

en se diverszfiant
i’ers d ‘autres applications soIaires,

ii posséde actuellement,
en plus de l’installatioit de 1.000 kWt

Un four solaire a axe vertical de 6,5 kWt
et ttn four a axe horizontal de 45 k Wt

reconstruit a Mont-Louis.
Depuis fanvier 1985,

Ic rattachement d’une ëquipe
d ‘au tomaticiens de l’universitë de

Perpignan conforte Ia pluridisciplina
n•të de l’dquipe par l’introduction
de l’automatique datis les dtdes

a ‘optim isation du Jonctk)nnetne?t t
des )rOcedes.

Le groupe des taboratoires d ‘Odeillo
comprend Cgalemen t

le laboratoire des ultra-rëfractaires,
et Un service Cf)tflfllUiI (gestion,

admitzistration, entretien, atetier,
hthlicilieqttc).

Ies activités
du laboratoire

Principaux themes de rechercite

. Transferts de chaleur a haute tern-
pérature.
II s’agit de l’étude des processus couples
d’échanges de chaleur par rayonnernent
(pas de contact), par conduction
(contact) et par convection (mouve
ment d’un fluide) se produisant a haute
temperature. Ces travat;x peuvent con-
duire, en particulier, a la misc au point
de récepteurs solaires perforrnants et
d’Cchangeurs tie chaleur efficaces. On
petit citer les etudes sur tes transferts
de chalcur ntre une parol chan tfée ?

500-1100°C et un lit fluidisé (solide
fin mis en mouvernent par un gaz et
apparaissant quasirnent fluide) ou un
lit fixe ; entre Un maténau solide alvé
olaire et un gaz ; ou bien encore dans un
four tournant chauffé par rayonnernent
solaire. La connaissance des différents
pararnëtres permet de déterrnmer les
meileures conditions opératoires.
La chaudiëre a sable qui est a l’étude au
grand four de 1 000 kW est, actuejiernent,
l’expénrnentation la plus irnportante
dans ce domaine utilisant les rnoyens
solaires. Elle est cornposée d’un four
rotatif solaire, dans lequel du sable est
chauffé a raison de 200 kg/hf de deux
stockages, l’un chaud, a 1 000 C, d’une
capacité de 1 500 kg et l’autre froid,
relies a un Cchangcur de plusieutsétages,

lits flhIifIiSCS, perniettant le transfert

4
laboratoire
d’ënergëtique
solafre
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i.e four solaire de 1.000 KWt. Photo Cl. Gazuit



de ‘érirgie stockée daps le sable a un
gaz tel que l’air.

q Matéñaux
Deux types d’études sont développés
dans ce dornaine:
- Caractérisation du comportement ther
momécaniciue des rdfrataires sournis a
Un choc thermique (expéiences menées
au four solaire de I 000 kW).
- Recuit impulsionnel des surfaces.
Ce dernier theme, initié récemment,
a pour obectif Ia modification des pro-
priétés de surface de certains maténaux
par effet thermique brutal. Les rdsultats
obtenus sont prometteurs, particuliêre
merit dans le domaine des semi-conduc
teürs.

. Procédés soumis a une source d’dner
gie fluctuante et autornatisation.
On s’irAtéresse dans cc cadre aux procdés
de stockage et de transform ation de
l’énergie solaire - ou de toute autre doer-
gie dont Ia disponibflitd (ou 1C coüt)
vane de façon importante au cours dii
temps -.

- Le stockage de l’énergie thermique sous
forme chimique est avantageux car ii est
réalisd sans perte et sur de longues du
rdes. La chaleur disponible a haute tein
përature peut être transformée et stockde
chimiquement de deux rnaniëres diffé
rentes : par une reaction renversable
endothermique-exothermique (comme
celle de la chaux vive avec l’eau, donnant
la chaux éteinte (ou hydratde), qui peut
s’dcrire dans les deux sens

(99 kJ)
Ca (OH)2 + chaleur CaO ± H 0

520°C
2

ou par une reaction produisant Un corn-
bustible uche en énergie comme l’hydro
gene ou le methane.

Dans le premier cas. une des etudes
en cours est Ia mise au point d’un rdac
teur pour le système sulfate de magnd
skim. oxyde de magnésium-anhydride
sulfurique dont la capacitd de stockage
est de 500 kWh/rn3 de sulfate de
magnesium.

La puissance dégagde par Ia reaction
MgO + $0 g- MgS04 est trës
élevée : 1OM’/m.

Dans le deuxiëme cas, on a l’avantage
de pouvoir stocker l’dnergie sous forme
transportable. Parmi les sujets a l’dtude,
citons la gazeification du charbon et de
la biomasse, ou encore Ia ddcomposition
del’eau,ãplusde 2 500 Cpourproduire
de l’hydrogëne, ce cmi irnp].ique Ia mise
en ceuvre d.e rnatdriaux spdcifiques.
- On peut aussi envisager Ia valorisation
des mineraispar voie solaire, auipourrait
étre un moyen de traiter les matdriaux
suf leur lieu de production . comme par
exemple, Je sdchage des phosphates
(M aroc). Ia ddcarhonatation de dolomie
(Australie-Brdsil).

Une partie essentielle de ces etudes vise
a compenser le caractére aldatoire tie
l’dnergie solaire par l’optimisation des
procddés. La complexité des procddds
et du fonctionnement des appareils

font que Its modèles rnathdrnatiqiies qui
rdsultent de l’analyse thdorique ndces
Si tent l’utilisation cit mdth odes sophs
tiqudes afm tie pennettre l’automatisa
tion des systeme’. Les algorithrnes qui
en rdsuitent soot souvent difficiles a
utiiser en temps reel, rendant nécessaires
des approches sous-opthnaies. Dc plus,
i’anaiyse thdorique de la gestion des
systëmes soumis a source d’énergie
fluctuante est unusable dans d’autres
domaines (heures de poLote, heures
creuses a EDF par exemple). On peut
citer comme applications : Ia gestion des
apports ddnergie dans les series agricoles
de iaçon a rninim:ser its coüts d’ex
p.ioitation, ou bien. , le coritrôie cit ces
mdrnes apports pour des procddds tie
sdchage utilisant l’dnergie solaire.

D’autre part, d’autres rdsultats tie ces
recherches seront vdnflds et mis
l’épreuve dans uric petite usine piote
tie rdcupdration solaire tie soivants
d’extraction d’huile, en construction
a Gab4s (Tunisie).

€ Métrologie
Les etudes en mdtrologie sont orientées
clans deux axes principaux:
- La mesure et l’acquisition tie donndes
de rayonnement solaire constituent me
base tie travail essentieile pour mute
étude tie dirnensionnernent d’un système
solaire. Les diffdrentes composantes
dii rayonnement solaire ainsi qu e
d’autres donndes rndtéorologiques soot
mesurdes et analysées en vue d’établir
des moyennes journaliêres, mensuelles.
annuelles. Le traitement tie ces donndes
permet en outre d’ohtenir des infomia
tions trës utiies sur l’aspect dynarnique
de l’ensolefflement : longueur tie séquen
ces d’ensoleilement et fréquence de ccl-
les-ci. La hanque de donndes constituée
permet i’dtude des rytlirnes d’ensoleil
lement. Ces rdsultats soot exploitds
dans les etudes d’autornatsation des
systërnes énergdüques fonctfonnant au
fil du soleil.
- 1.es etudes menées en indtrologie a
haute temperature ont pour but la
conception tie dispositifs nouveaux
(fibre optique) permettant Ia nidsure
ponctuelle de densitd de flux et tie
temperature dans it spectre so!aire et
infrarouge sous conditions sdvéres (accès
difficile, temperature dievde).
Enfin des travaux soot ddveloppés
concernant la mesure in .citu tie la
variation du facteur d’absorption soiairc
sur des matdnaux soumis a des essais
d’dvaiuation de tenue aux chocs ther
miques, soils haut flux de rayonnement
solaire concentré.

quipements

Concentrateurs solaires a double ré
flexion de 2 kWt, 6,5 kWt. 45 kWt,
I .000 kWt dont Its dclairernents maxi
ma tout respectivernent tie I .600 W/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 données atitonornes coupides
a des micro-ordinateurs HP$5.

es cuverures
du

Sur Ia comniunautd scientiflque natlo
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 collaborations pius ponctuetles
peuvent ëtre citées : Ic laboratoire des
sciences dii gd&e chimique de Nancy,
it laboratoire de d;ie et infcnnatique
chimique de I’ECAM Paris, i’quipe tie
recherche sur l’dnergie tie J’unversité
Paul Sabatier tie Toulouse.

Actions tie formation
Stages tie fin d’étude d’écoies d’ingd
nieurs, de DEA, en particulier de
Perpignan, Toulouse, Grenoble. Les
chercheurs du laboratoire encad rent
égaiernent des dtudiants préparant des
theses 3ëme cycle , français on dtranger.
Enfin les équipements spdcifiques et It
personnel technique quaiifié favoñsent
Paccueil de chercheurs expérimentds
pour des durées aDant tie quelques mois
a piusieurs années.
Une maison d’accueil pennet It loge-
ment tie 3 a 4 personnes pour des
durées courtes.

Un four sotairc de recherche : puissance
6. 5 k Wt - axe i’crtical - modulation tht flux
aufover



- 437 —

ANNEXE II

CALCUL DE LA POSITION DO SOLEIL

Ii eat nécessaire de se donner les moyens de calculer, en

tout point de la surface du globe terrestre (mais Odeillo et

Targassonne nous intéressent plus particulierement), lea angles en

azimut et en hauteur a et h gui permettent de repérer la position du

soleil dans le ciel. Nous décrivons ici un sous—programme de calcul

rapide capable de determiner ces angles en fonction de la latitude

et de la longitude Ap (comptée positivement a l’ouest de Greenwich)

du point considére, de son fuseau horaire F, de l’heure et de la date

legale, et d’un paramètre supplementaire D gui vaut 1 ou 0 suivant

qu’il existe ou non un decalage horaire saisonnier (heure d’été ou

d’hiver).

Le principe general du calcul eat calgué sur celui gui a

été exposé par R.Walraven [67] dana Solar Energy. Examinons

rapidement celui—ci avant d’exposer lea nombreuses corrections que

nous avons dii effectuer par la suite.

On considère une sphere (sphere céleste) centree sur un

lieu d’observation 0 situe sut la surface de la terre. La verticale

du lieu eat matérialisée par un point Z (Zenith). L’axe de rotation

terrestre eat repéré par les points P et F’ (Pole ford et POle sud),

et le cercie intersection de la sphere céleste et du plan de

l’equateur terrestre eat l’equateur céleste. Le cetcle gui passe par

lea Poles nord et sud et le Zenith eat le méridien du lieu.

L’intersection de l’equateur céleste avec le plan de l’horizon est

une droite d’alignement Est-Ouest. La direction du soleil, gui est

matérialisée par un point M situe sur la sphere céleste, peut alors

étre reperee en coordonnees horizontales : ce sont les angles a et h

en azimut et en hauteur gue nous cherchons (figl).

Lea coordonnées equator iales celestes présentent sur lee

coordonnées horizontales l’avantage de ne pas dépendre du lieu

d’observation. Elles sont constituOes do la déclinaison 5, angle de

Ia direction du soleil avec le plan de l’equateur céleste, et de

l’ascension droite a, angle entre Ia direction d’un point donné y de
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1 Coordonnees hot izon—
tales et equator tales
célestes.
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fig 2 Coordonnées équatorialeE
celestes et ecliptiques.
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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 mouvement autour du soleil, la terre reste dana un

plan gui definit sur la sphere céleste le cercle écliptigue (fig.2).

lie point vernal yest en flit le point d’intersection de l’écliptique

et de l’equateur céleste, gui correspond a 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

céleste est l’obliquité moyenne 6m On introduit enf in les

coordonnées écliptigues, latitude et longitude célestes, gui dans le

cas du soleil se réduisent a sa longitude , puisgue le soleil reste

constamment dans le plan de l’ecliptique.

Le principe du calcul de Walraven consistait donc, a partir

de A et Cm, a determiner 6 et a par les formules de passage du repére

écliptigue au repére equatorial

tg a = cos Cm tg A

(A2—2)

sin 6 sin Cm 5].fl a

IDe là, pat la connaissance du 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 class iques de passage des

coordonnées equatoriales aux coordonnées horizontales

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 connaissance de a, et

T. Walraven utilisait pour sa part des versions simplifiées des

equations servant a générer l’Almanach Nautigue américain, et

rapportées au ler janvier 1980. Son sous—programme, gui assurait une

precision de 0,01 degre sur lea angles azimut et hauteur du soleil,
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pour des dates antérieures, semble avoir mal vieilli des erreurs de

l’ordre de 1 degre furent constatées pour trois journées—type de

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.

Précess ion et nutation

L’action conjuguée du soleil, de la lune, et des autres

planetes du système solaire But le renflement equatorial de

l’ellipsoide terrestre a pour effet principal de déplacer la ligne

des equinoxea, intersection des plans de l’équateur céleste et de

l’écliptigue (materialisee par la droite Oy sur lea figures 1 et 2),

dana le plan de l’ecliptique. La revolution complete de cette ligne

éguinoxiale s’effectue en 25760 ans et l’axe de rotation de la terre

décrit pendant ce temps un cOne d’angle au sommet 2. Ce phénoméne

eat connu sous le nom de precession, mais ne constitue que 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

phenomenes sont 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 déplacement de l’observateur

terrestre dana l’espace avec une vitesse non négligeable par rapport

a la vitesse de la lumière. Elle intervient sur la longitude vraie A

gui devient alors Ia longitude apparente.

Correction de parallaxe

La distance terre—soleil netant pas infinie, ii eat néces—

saire dintroduire une correction sur S et H liée au passage de

coordonnées géocentriques (rapportées au centre de Ia terre) a des

coordonnees topocentriques (rapportées au point 0). Dana le cas du

soleil cette correction eat toutefois négligeable.

Correction de refraction

La refraction atmosphérique eat responsable do la deviation

des rayons lumineux suivant lea lois de l’optique geométrique. Cette
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correction est effectuée our l’angle de hauteur h.

Express ion du temps t

Celui—ci eat exprime en nombre de jours juliens écoules de—

puts une date reference gut eat J2000,O (br janvier 2000, & 12

heures CMI?). Pour une date antérieure a cette date référence,

l’expression du temps t eat donnée par

t = E(365,25 x (2000 — An)) + N — 0,5 + TU/24

ou An eat l’année grégorienne et 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 definissent l’heure locale, et F et ID ont déjà été

déf into plus haut.

• LongItude apparente du soleil

Elle s’obtient par Ia relation générale:

A Am ÷ Egc * As ÷ At

* Am eat la longitude moyenne du soleil, débarrassée des variations

per iodiques de vitesse angulaire de la terre le long de son orbite

elliptique

Am = 280027’5g”,2146 + 1 296 027 713”,6329
365250

* Eqc eat léquation du centre gui définit lea variations periodigues évoquées

plus haut

Egc = (2e —
sin H + e2 sin 2K + e3 sin 3M + .... (t*)

oti e eat l’excentricité de lorbite terrestre donnée par

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 constantes d’aberration données par

k — 0,003 740 816 — 0,004 793 106 (*)

h = 0,016 284 477 — 0,001 532 379 (*)

* AW est la correction de nutation en longitude que l’on réduit ici au premier

tenne des tables de Wabr

At = — 17”,1996 sin 12 (*)

oti a est la longitude dii noeud ascendant de l’orbite lunaire, donnée par

12 = 125°2’40”, 398 16 — 6 962 890”, 2656 (*)

Obliquité vra±e

Elle est donnée par la relation genérale

C = 6m + be

*
6m est l’obliquité moyenne

Em s4381”,448 468”,150
365250

* Ac est la correction de nutation en obliquité réduite au premier terme des

tables de 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 sidéral moyen

de Greenwich a Oh UT. 11 est donné par
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& 6h 41m50s,548 41 + 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 disparaltre le facteur de conversion

du tempo UT en temps sideral 1,002 7379. L’expression de T eat alors

simplifiée

T 0 + TU
— AT + cos em

Correction de refraction

Elle eat donnée par la formule do Laplace

h(corrigé) = h — 6D”,29 tg(nj2—h) (*)

Nais cette relation n’est plus valable pour des angles h inferieurs a
200.

Nous donnons figure 3 l’organigramme du sous—programme de

calcul gui a été réalisé sut ces bases. Lee resultats qu’il donne

pour les angles en azimut et hauteur définissant la direction du

soleil, ont été compares avec des valeurs références fournies par le

Service des Calculs et de Mécanique Céleste de l’Observatoire de

Paris, pour trois journées—type do lannée 1986, et pour le site

d’Odeillo. La precision do notre sous-programme a 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 diametre angulaire du soleil, soit 0,05°).

Lee relations marquees d’un aster isque peuvent étre trouvées dans

lee parutions annuelles des éphemér ides astronomiques de la

Connaissance des Temps, éditées par la maison Gauthier—Villars. Lee

relations marquees de deux aster isques nous ont eté communiquées

directement par 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

LUmens ions

Ii s’agit en fait de lensemble des cotes gui delimitent les

contours des composants de la surface réflectr ice (modules et

miroirs elementaires), ainsi gue leurs positions relatives. Ii a

notaniment été tenu compte des interstices entre les modules, et des

interstices entre les miroirs élémentaires, gui sont en principe

égaux a la largeur de la tige supportant les 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

constituent l’heliostat, sont indigués sur la figure 1. On rappelle

que les huit modules courants sont absolument identiques, et que la

surface de l’héliostat présente une symetrie par rapport a son

centre 0. Les dimensions adoptées ici résultent de la confrontation

entre certaines mesures relevées sur l’héliostat lui—méme et les

cotes théoriques publiees dans [72] et [73]. Enf in nous n’avons pas

tenu compte de 1’ influence des plots de focalisation, qui couvrent

un pourcentage négligeable de la surface réflectrice totale.

Géométrie des modules réflecteurs

Nous établissons ici l’éguation caracteristique de 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

manière a tangenter toutes trois une sphere de rayon égal 2f (M

etant la focale du module). Sur chague section cylindrique, le rayon

de courbure est 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 considére la section cylindrique de centre 0* (fig.2). Si

2a est Ia largeur du miroir élementaire et a0 est l’interstice entre

deux sections cylindriques (fig.2 et 3), les coordonnees de 0*

peuvent s’ecrire, dans le repere OXYZ
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—

0

oü Yt 2a + a.3 0* appartient en effet a la sphere centrée au point C

de coordonnées (2%OO). Ceci nous permet d’exprimer les composantes

du vecteur unitaire it dirigé suivant la droite OtC

A.)
-

0

On considère maintenant vecteur unitaire dirigé suivant 1 • axe du

cylindre auquel appartient la section de centre 0. se déduit facilement
-.

de U

1

—. I (a+a.J2)2
V = N 1

0

avec n2 ‘4 i—nf. Lequation de la surface cylindrique s’obtient

en écrivant que pour tout point P de coordonnees (X, Y, Z) appartenant a la

section consideree, la distance de 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’expression des composantes du

vecteur PC’ est alors

+ An1 — X

PC. = An2—Y

—z

D’autre part, on sait que II II sera égal a la distance du point p a
— —

la droite (D) Si et seulement Si PC’.v 0

cette condition nous penet de trouver que

A = n1X + n27
— 2lM (AS—i)

Ii est aiors possible d’écrire, en reprenant les composantes
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—S

dePC’

(A3—2)

remplaqant (A3—1) dans (A3—2), on aboutit a une expression assez

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 caractéristique du module complémentaire reste la méme, avec

-- siYO

---

- 1n_!c±o siYO

oü 2a0 est la largeur des miroirs elémentaires qui constituent ce mdule.

Enfin on donne 1’expression de f(Y,Z) développee au deuxiéme ordre,

comptetenudeceque n1 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 modelisation eat basée gut les quelques observations

simples gui ont ete relatees dans le paragraphe 4.2.3 du chapitre II.

Nous ne lee reprendrons donc pas ici.

lie paraboloide eat 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

decoupage en facettes réflectr ices de la surface du paraboloide eat

symétrique pat rapport au plan SXZ nous pourrons donc limiter lea

calculs a la moitie Ouest de la surface réflectrice. Par contre, il

n’existe pas de symétrie pat rapport au plan horizontal SXY. lie

paraboloide eat decoupe en 8 etages de hauteur h= Sm et dont les

cotes sont données dana le tableau I. lie sommet et le foyer du

paraboloide sont aitues a 3m au desaus du niveau du troisieme etage.

Chaque demi—etage comporte un nombre variable de panneaux rectangu—

laires sépares par un interstice a!’ (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 modélisation consiste donc a determiner

les coordonnées et lea dimensions de toutes lea facettes gui

constituent un panneau , puis a recommencer cette operation pour le

panneau voisin, ceci jusgu’a arriver au panneau marginal de 1’étage

considére; ces sequences de calcul sont ensuite répétees sur chacun

Tableau I
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fig 1 Coin d’ombre entre deux panneaux reflecteurs.

QUEST

fig 2 : Biseautage des panneaux de la partie superieuri

E ST QUEST

Panneau Rn_i

“U

du paraboloide.



- 453 -

des étages du concentrateur.

Modélisation d’un panneau *
On sait qu’il n’est pas possible de tapisser un parabolol—

de de revolution d’un ensemble de panneaux rectangulaires; Nous

considérons que la base d’un panneau eat toujours constituée d’une

rangée de 5 facettes réflectrices de dimensions standard (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 supérieures du

panneau gu’apparaissent des differences, en fonction de l’emplace—

ment de celui—ci sur la surface du paraboloide

1) Si is panneau est situé an dessous du plan horizontal

(ZO), ii apparalt des coins d’ombre entre lea panneaux rectangu—

laires (fig.l). Ceci se traduit par une perte en concentration, gui,

sur l’installation d’Odeiilo, a Pu être partiellement compensee par

le choix de facettes réflectrices de largeur légérement supérieure a
la largeur standard sur la premiere colonne des panneaux. Nous

n’avons pas tenu compte ici de ces compensations.

2) Si le panneau est 5itue an dessus du plan hdrizontal

(Z0), ii eat nécessaire de 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 cons idérée, 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 trentaine de

largeurs standard différentes pour ces facettes rognées. Nous avons

quant a nous donne a chacune de ces facettes sa largeur idéale,

c’est—à—dire celle gui minimise lea interstices entre lea facettes

de deux panneaux voisins.

L’exploration du panneau lui—méme, que nous noterons n’
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 réflectr ices du panneau. On

determine successivement tous lee coins inférieurs A1, A2, A3, A4 et

A5 des facettes de la premiere rangée, gui sont situés But une coupe

horizontale du paraboloide, par le système d’equations (A4—i)(voir

plus loin).

2) on passe de A5 au point A6, coin supérieur Ouest de

la dernière facette appartenant a ia premiere rangée du panneau, par
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le système d’équations (A4—3).

3) len points A7, Ag, Ag, A10 et A11 sont successivement

determines par le système d’équations (A4—l). 11 est alors possible,

connaissant lee coordonnees des quatre coins d’une facette

reflectrice de la premiere ranges (par exemple A1, A2, Ag et A10),

d’en deduire lee coordonnées de son centre cela so fait de maniêre

arbitraire, puisqu’on sait gue les guatre points considerêe ne

peuvent constituer un cane (us appartiennent en 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

descendante Est—Ouest (A10A2 pour notre exemple), et on attribue a
cette facette les dimensions standard de 49 x 49 cm.

D’autre part, dane le cas de la facette appartenant a la

premiere colonne (ici A0 A1 A10 A11), ii y a lieu de tester le point

A11 at in de savoir s’il deborde sut le panneau Pni situé

immediatement a 1’Est de celui gui est considere. Si tel est le caB,

A11 doit étre remplacé par un point A1 plus proche de A10, et dont

la distance a P est égale & l’interstice AP entre les panneaux de

l’étage cons idéré. La determination des coordonnees du centre de

cette facette, ainsi que sa hauteur, s’effectue de la méme maniére

que pour une facette standard, tandis quo sa largeur est prise égale

a la distance A10 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 sequences de calcul 2 et 3 sont

répétées et permettent de reconstituer, par rangées successives,

l’implantation de toutes lee facettes du panneau. Sauf dane le cas du

huitième etage, la derniere et plus haute rangée de facettes sera

toujours ombrée par le bas des panneaux situés a létage superieur.

Lee relations (A4—5) permettent de calculer sa hauteur effective, et

la sequence 3 est alors appliguee une derniére fois atm de

determiner lee autres paramétres des facettes gui eguipent cette

rangee super ieure.

Nous donnons sur la figure 3 un organigramme trés 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

traditionnellement adoptees pour leur largeur totale. En l’absence

do relevés topographiques effectues sur les facettes elles—mémes, il

semble illusoire do rechercher une meilleure precision, d’autant
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fig 4 : Principe de la modelisation d’un panneau.

S

x

Y

(Cl)

fig 5 Coupe horizontale du paraboloide a altitude

7

if

z=zo.
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qu’une erreur de quelques centimetres ant las coordonnèes reelles

d’une facette réflectr ice n’est pas trés grave, vu la distance qui la

sépare du point focal.

Résolut ion numér igue

On considére les points An_i, An et An+l situés aux coins

d’une facette roflectrice standard appartenant a la colonne Quest

d’un panneau (fig.4). Les points An_i et An appartiennent & la courbe

(Ci), coupe horizontale du paraboloide A altitude z0, et los points

An et An+i appartiennent A la courbe (C2), inscrite sur le

paraboioide, et perpendicuiaire a (C1) en An. On cherche lea

relations gui permettent de déduire A de An_i, d’une part, et An+l

do An, d’autre part.

Coupe horizontale du paraboloide (sequence 1,3 at 4)

Soient (X_j, ni) at (Xn,Yn) respectivement lea coordon

nées de An_i et A dana le plan horizontal déguation Z=z0 (fig.5).

xn — xn_i
On pose

= n n-l

X et ày sont bien entendu lea composantes du vecteur An_i A. Par

ailleurs A_1 et A satisfont & deux conditions

1) An_i et Afl appartiennent a (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 lossature métallique

d’une facette standard. Alors

I IAn—j Ant I = a = +

On a donc a résoudre le système

= ax2 + ày2
(A4—1)

4fóX = OY(AY + 2Yn_i)

Ce système conduit a une equation du quatrième degré que i’on pourrait

resoudre par une methode numerique. Pratiquement ii eat plus intéressant de la
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mettre sous la fonne

AY sign (AZ)— --s—- -— (A4—2)

i +

equat ion en AZ que 1 • on résoudra par la methode X=f( X). AX se déduit ensuite

facilement clii système (A4—1).

Courbe (C,)(séquence 2)

(Xn, n’ Zn) et (Xn+i, Zn+i,Zn+i) sont respectivement les

coordonnées tie % et A+i dans le repere (SXYZ). On pose

AX = — Xn

Ar = Yn+i —

AZ =
— Zn

D’autre part, A et satisfont a trois conditions

1) An et An+i appartiennent au 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 orthogonal a An_i % Ce dernier a pour

composantes

L!n±!nJ ) C rcjj
4f

Zn
— Zn_i

0

et est en fait proportionnel au vecteur n 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 résoudre le système

4fAX = AY(AY+ZYn) + AZ(AZ+2Zn)

(A4—3)

0

De méme que 6mw i.e cas de la courbe (C1), ce système conduit & une

equation de 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 pourtant du méme type. En effet, il suff it de choisir ni=O et
n2=l pour retrouver une equation semblable a (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

convergence d’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 rangée superieure du panneau (sequence 4)

On a ici a resoudre un système d’equations identigue au sys

teme (A4—3), avec cette difference que AZ est connu et note AZ0. lie

système conduit alors a une equation du second degre dont on deduit

l’expression de AY

(A4—5)

et là aussi, AX se calcule facilement a partir de e1Y et AZc, pat la

premiere relation du système (A4—5).

Pour conclure, nous reproduisons figure 6 le résultat de
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notte modêlisatton du concentrateur du four de 1000 MI d’Odeillo,

projete wi But le plan SYZ. On peut constater que les panneaux sont

le plus souvent constitués de 55 ou 60 facettes réflectrices, qui

sont individuellement representées par des points. Les facettes gui

se trouvent dane l’ombre du bàtiment foyer n’apparaissent pas ici.
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ANNEXE V

EXPRESSION DL.! RELIEF D’UNE FACETTE DE CONCENTRATEUR

LOCALEMENT PARABOLO IDALE

On coneidére un concentrateur paraboloidal d’axe horizontal

SX, rapporte a un repére orthonorme (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

concentrateur eat en realite constjtue d’un ensemble de facettea

rOt lectr ices, dont lea centres Oi 8ont individuellement reperes sur

la surface du paraboloide par lea angles i0 et U0 (fig.1).

Nous cherchons ici l’eguation caracteristigue du paraboloide

rapportOe a 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 construction l’axe Oixoi sera dirigé

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

matenialise par le triangle OiSF, ou par lea vecteurs OiF et n. Ce

dernier dirige toujours l’axe Oixoi, mais lea axes Out et OiZt sont

respectivement parallOle et perpendiculaire au plan d’incidence. Ils

sont dirigEa par lea vecteurs unitaires et ‘ (fig.l). On pose

(v,t) = (w,a)

Les coordonnEea de ett s’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 composantes de I se déduisent de celles de étant

donné que appartient a un plan horizontal, et que 0.

sin u0 tg i

— 1

1

1 + sinZu0 tgZi0

0

Des expressions de 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 caractéristique do 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

Expression du relief dane le repere (OixoiYtZt)

On note (X,Y,Z) los coordonnees dans (SXYZ) d’un point P

situé sur la surface du paraboloide et appartenant a la facette

réflectricede centre Oi, et (Xoi, Y01, Zoi) los coordonnees do Oi

dans (SXYZ). On cherche a determiner lee relations gui lient entre

elles los coordonnees du point P (A1 B7 C) exprimées dans le

repére (OixoiYtZt). Pour cola on utilisera deux paramètres Al et AZ

Al =

AZ =

et on exprime alors les coordonnees du 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 passage P du ropére (OiJCoiYtZt) au

ropere (SXYZ) se déduit dos composantos des vectours i 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 composantes de bit’ exprimees par la

relation (A5—2) nous pennet d’arriver a un système d’équations liant A2, B2

et aux paxametres aY et aZ

Ap cos

—--——

—
+ 62 — szfl air cosu0az

(A53)41 cog

=
— cos U0 Air — sin u0 62

Leguation caractéristique du relief de la facette locale
ment paraboloidale s’obtient par elimination des paramétres aY et aZ.
Celle—ci peut être effectuée de manière exacte ou approchée, suivant
que l’on cherche a determiner précisément le relief de la facette, ou
pie 1’on desire seulement calculer ses elements de courbure.

Expression exacte

On pent écrire, d’apres la premiere relation du système (AS—
3)

sin i0 =Atgi0

t1es deux dernieres relations tin système (A5—3) conduisent alors a un

système linéaire 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 expressions de AY et az sont ensuite reportëes dans Ia premiere

relation du système (A5—3). On obtient alors une equation du second degré 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)

Expression approchee

On neglige dans ce cas le terme
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Ayz+AZZ
— sin i

———

dans l’expression de la deuxième relation du système (A5—3). Pans ces

conditions les deux dernières relations de ce système constituent un système

linéaire que Von resoud facilement

AY=—Bcosi0sinu.3 —Ccosu.3

12= Bcosi0cosu0 —Cainu.,,

Ces expressions simplifiëes de àY et AZ sont ensuite repoflees dans la

premiere relation du système (A5—3), et l’on obtient alors directement

-. B2 2

A = P + (A5—5)P 4f/cos3i0 4f/cos i0

Nous avone évidemwent verifié que cette equation n’est qu’un

developpement limite du deuxième ordre en et de lequation

exacte définie par Ia relation (A5—4). Néanmoins cette expression

approchée permet de se représenter plus clairement Ia configuration

du relief de la facette localement paraboloidale au voisinage du

point Oi celle—ci peut en effet étre approximee a une facette

toroidale, présentant deux rayons de courbure principaux 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 perpendiculaire au 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 distances lOiFI

Expression du relief dans le repére (OiXoiYoiZafl

C’est cette derniere expression du relief de la facette lo—

calement paraboloidale que nous utiliserons principalement dane nos

codes de calcul; seul le repere (OiXoiYoiZoi) permet en effet de

realiser un découpage simple des facettes reflectrices consideréee.

Dans ce repere lee coordonnées d’un point P de la surface ref lectr 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 cherche a evaluer le rapport Tr des concentrations

réalisees au centre de Ia tache image d’un heliostat focalisant,

lorsgue celui—ci est successivement affecte, puis exempt de defauts

aléatoires de reglage. Dana le cas oU les distributions d’erreurs en

azimut et en hauteur sont des lois normales de moyennes nulles et

d’écarts types °a et ch, et lorsque la loi de luminance solaire est

celle qui a été donnée par P.José [69], l’expression analytique de Tr

est l.a suivante

Tr tzP!o.011_[aJ+bJiz±zie5rco2i0[C+1)dVdW
STWaDh 0 cos

Et l.a perte en concentration au centre de l.a tache image eat alors

définie par l.a guantité lTr. 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 a1a2cos i.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 procede ensuite a un deuxième changement de variables, gui consiste a passer

en coordonnees polaires

V=Rcos4,; W=Rsin,etdVdW=RdRd4

et l’expression de 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 € -

+ [f e -
- ;+° 20]

r ifUaJh

Alors, sachant que e
COS ‘‘ ãØ 10(t) El’], rn’i 10(t) eat l.a

fonction de Bessel modifiée 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 possible d’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 developpement polynomial de 10(t) stir l’intenalle [O,aE El]

10(t)
[t}2’

(AB—5)

oã a = 3,75 , et les coefficients a2 sont donnés dans El’]. On obtient alors

tine expression approchée de 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 calculerons r par la méthode de Simpson; si Von note g(t)

la fonction ‘4 l—t f(t), on obtient donc, par la fonnule classique Er)

= 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 lorsque a OU ch deviennent trés petite; dans ce cas en

effet, le tenue exponentiel de la fonction f( t) devient prépondérant et impose

une décroissance trés rapide de g( t). On pose donc

a a
16p °h A6—9a

—

Etlorsque at (1, onprocedeseparément a l’integration de la fonction g(t)

sur les deux segments EO,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 methode de Simpson sur ces deux intervalles.

La precision de 1’ integration numerique est donnée par la valeur

maxijuale du tenne Rn I, qui fait intervenir la dérivée quatriéme de la fonction

g(t). I.e tenne preponderant de 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 systematiquement de cette derniere relation pour

determiner le nombre minimum de points sur lesquels devra porter

i’ integration.

Nous donnons pout conclure Un organigramme tres simplifie

du sous—programme de calcul qui determine les valeurs de T en

fonction des ecarts types aa et o•j1, et des coefficients (Cii) de la
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matrice 2 Rro—Ro caracteristique de la geometrie heliostat—point

cible. Ce sous—programme est disponible pour tout calcul de perte en

concentration induite par des défauts de reglage suivant des lois

normales indépendantes en azimut et en hauteur.

—— — — —— —

_____
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