
. -

CHAPITRE II

MODELISATION DES FACTEURS DE CONCENTRATION

•ET DES REPARTITIONS DE UThHNANCE OBSERVABLES jJ
SUR lIES FACETTES REFLECTRICES -

I

-a—

1 I)

. . . ....••..•...•

•••

—



— 93 —

1) INTRODUCTION

Nous avons résumé dans le chapitre précédent l’état des con

naissances actuelles sur les causes physiques d’erreur gui

contribuent a degrader les performances énergétiques des grandes

installations solaires a facettes réflectr ices. Parmi celles—ci, ii

en est une gui est encore quasiment inconnue et 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

classiques gui ont ete décrites au 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, basee sur lea idées exposées par

Brumleve et Gibson 121] au sujet d’une application possible du

système américain BCS (j.

Reportons—nous au schema représentant celui—ci suE la f i—

gure 1—18, et imaginons maintenant que la camera numérigue, au lieu

de viser les repartitions de 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 surface réflectrice de l’héliostat.

Cette repartition peut etre consideree conuae une “image” du disque

solaire a travers l’heliostat; a chague point de celui—ci paraissant

éclairé correspond un 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

possible de se servir pleinement des capacités de codage couleur du

système BCS pour faire ressortir les zones de l’héliostat gui

correspondent aux différentes couronnes du disque solaire. Cette

nouvelle disposition des elements du système BCS a ete baptisée HCS

(Heliostat Characterization system) [21], et le critere de gualité

retenu pour l’heliostat focalisant est qu’en tout point P de la

(*) Ces deux auteurs parlent de “backward gazing techniques”, terme
gue nous avons traduit par “méthodes de retrovisée”
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surface réflectrice le centre du soleil doit être visible, si l’on a

installé la camera au point focal nominal P de l’hélioetat (fig.EI—

2). L’écart angulaire entre le rayon provenant du centre du soleil

et effectivement réflechi en F, et sa direction ideals, que l’on

suppose confondue avec l’axe PF, est évalué en fonction tie la couleur

observée en F, et une estimation statistique de la qualite moyenne de

la surface réflectrice peut alors étre realisée.

One telle approche eat insuffisante, car elle regroupe pêle—

mele lea defauts specifiques des installations solaires, et néglige

lea phénomenes purement 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

consequence que la direction ideale des rayons provenant du centre

du soleil et réfléchis en P eat naturellement distincte de l’axe PF).

Toutefois, il nous est apparu que cette méthode pouvait étre adaptée

a la mesure des défauts de réglage gui interviennent ant 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 concentrateurs fixes.

Mais darts un premier temps, il était necessaire de 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

indispensables a la determination des defauts de réglage d’un

ensemble de facettes réflectr ices, et le second doit servir a la

validation de ces mesures. None allons donc exposer dans ce chapitre

lea etapes des differents codes de calcul que nous avons conçus darts

ce but, que ce soit pour les héliostats focalisants d’un système a
simple réflexion, ou pour les héliostats plans et les concentrateurs

fixes qui équipent les systémes a double ref lexion.

2) PRINCIPES DO CALCUL

Avant d’étudier les paramétres d’entrée des differents co

des de calcul, nous rappelons brièvement ici leur principe commun.

On cherche les repartitions de luminance observables sur les

surfaces réflectrices d’une ou plusieurs facettes appartenant a
l’installation considérée, et vues d’un point M’ situé dana son

volume focal. On cherche egalement a calculer le facteur de

concentration C(M’) en ce point.
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On considere donc tine facette ref 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

normale a la facette &, et lea axes Oiyoi et OiZoi sont paralléles

aux deux directions principales définies par lea contours du miroir

(fig.tI-3). Le point M’ appartient a Un plan récepteur (P’) auguel

eat lie le repere F (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

constitue l’axe OiXri; eat le vecteur unitaire gui le dirige

(fig.II—3), et lea axes OiYri et OiZri sont définis de la méme

maniere que pour le repere R’. On constate que lea reperes Roi et Rn

sont mobiles dana l’espace, puisque leurs position et orientation

dependent de la facette considérée, alors que le repere F reste

fixe.

Repérons maintenant la direction du centre du soleil par le

vecteur il n’est pas dii tout obligatoire que W soit lie a et

par la relation de Descartes. En general ce n’est pas le cas et

doit simplement être considéré conmie le vecteur gui repére la

direction de la droite joignant le centre de la facette ref lectr ice a

l’onigine du plan récepteur. De méme, le repere Rn n’est que le

repere oü sont effectués la plupart des calculs.

Enf in on designe par ìç la normale en P a la surface ré—

flectnice, et par tin vecteur coiineaire au rayon reflechi en P et

provenant du centre du soleil. La quantite de flux d2p rayonnee But

un element de surface dN’, centre en N’, par un element de surface

réflectnice dP centre sur un point P de la facette s’écnit, suivant

la loi de l’etendue geométrigue (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 surface dP, et LR(Piit) la luminance energetigue ref léchie suivant

le rayon PM’. On a bien sUr

cos i dP
do = --5z---

et la contribution d’éclairement en N’ de l’êlêment de surface dP s’obtient par
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dE(M’) = = LR(i’) cos /3 cos i (It—i)

On peut donner & cette relation tine fonne vectorielie; d’aprés les

notations de la figure 11—3

— -‘V —

dE(H’) IsR(t’) L!!p2!’ 1D PM’)
dP (11—2)

IIPM’114

On admet maintenant qu’il y a reflexion spéculaire en P

cela revient a négliger lee défauts microscopigues des facettes

ref lectr ices, dont on a vu au chapitre precedent (paragraphe 3.2.1)

gue leur ordre de grandeur restait faible devant le rayon apparent Co

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

repartition de luminance L(e) symétrigue par rapport a son centre, et

La(PM’) n’est plus lie gu’ã , angle entre et I (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 suppose le coefficient de réflexion homogéne sur

la facette considérOe, les repartitions do luminance LR(#’)

dependent essentiellement do l’angle e, gue l’on peut considérer,

pour un point d’observation M’ donné, comme une fonction du point P

vise sur la surface réflectrice. 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 ref lectricos 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 générale de

la densité de flux en M’



- 99 -

I

Np

fig 11-4 Loi de l’etendue géometrique.

L oi tie t uminance
taireL(E)

Fonctian relief ties
tace[tes r64[ectrjces

f (Y,Z)

Fanction support des
facettes r&flectrjces

q IY,Z)

Distributions tie
luminance vues

de H’

Facteur tie concentrahon
C (H’)

fig 11—5 : Parametres d’entree/sortie des codes de cal—
cul.

0

No’

F Donnes

giom[riqu

Dcoupaqe ties

facetLes rflectrices

1 /
Coefficient tie

réftexion R

Dfauts tie
re qiaqeCODES de CALCUL

3 types tie surfaces

—héliosta[s facatisants
—héliostats plans
—concen trateurs N xes



— 100 -

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 directionnelle des repartitions de luminance observées dans tous

les miroirs. Le facteur de concentration C(M’) est alors donne par la

relation (1—1).

Le principe de nos codes de calcul découle de ce gui prece

de : il consiste a decouper la surface d’une facette ref lectrice en

un certain nombre de surfaces élémentaires dP pour lesquelles lea

angles a sont determines individuellement par les relations (11—4)

ot (11—5), at les luminances correspondantes par 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 résultats donne l’éclairement formO en N’

par une facette reflectrice. Ces operations sont repetees pour

toutes los facettes considérées, et l’on arrive finalement ainsi au

facteur do concentration C(M’).

Ii s’agit en fait de la méthode d’integration point par

point la plus élémentaire, mais la precision de ses résultats est

excellente si l’on choisit un découpage des miroirs 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 encore ace jour inédits, sans doute parce gu’ils sont inadaptés

aux longs calculs des repartitions d’éclairement formees par des

installations comprenant un trés grand nombre do miroirs. Mais us

nous ont semblé particulierement intéressants pour la modélisation

des repartitions do luminance vues d’un point.

Nous recapitulons maintenant les divers paramétres d’entréo

de ces codes de calcul, gue l’on a representes schematiquement sur 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 caractéristiques géométriques de l’installation. Ii existe

sept types principaux de ces paramètres d’entrée, auxquels vient

s’adjoindre éventuellement un huitième. Ce sont, dans l’ordre
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1) lee coordonnées geométriques du 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

repartitions de luminance observables sur lee surfaces reflectrices

de tout point dii volume focal.

2) la zone d’integration considérée sur la surface réflec—

trice, ainsi gue la finesse du découpage des facettes, a laquelle eat

flee la precision des résultats.

3) la loi de luminance solaire L(c). Elle sera définie par

une des fonctions analytigues donnees au paragraphs 3.2.

4) la fonction caractéristigue du relief des facettes ré—

flectrices. Elle est également définie par une fonction analytique

f(Y,Z) plus ou mains complexe. Ii est notamment possible

d’introduire des facettes planes, cylindriques, spherigues, etc....

5) la fonction caractéristigue de la structure gui supports

les facettes réflectrices g(Y,Z), gui depend du type des surfaces

etudiees. On introduira par exemple un relief plan pour un heliostat

plan, ou sphérique pour un heliostat focalisant, etc... De mOms, on

se sert de cette fonction pour définir le relief de la structure

support d’un concentrateur fixe.

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 depend plus de la position du point P.

7) lea défauts de reglage des facettes ref lectrices

ceux—ci peuvent etre tires aleatoirement ou bien introduits

individuellement pour chague facette.

8) les défauts de surface des facettes réflectrices : de

méme que pour les défauts microscopiques, il semble difficile 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

regrouper dans lea fonctions relief des facettes f(Y,Z).

Enf in, on rappelle que les dOfauts microscopiques des facet

tes réflectrices sont négligés, d’une part, et que les defauta de

pointage d’héliostats peuvent étre pris en compte par une simple

translation du point [4’ dana le plan récepteur, d’autre part.

Ii nous faut maintenant exposer en detail certaines de ces

entrées, ainsi que lee différentes étapes de nos codes de calcul.
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3) CARACTERISTIQUES DU SOLEIL, SOURCE DE RAYONNEMENT

Le soleil nous apparalt comme un disgue do diametre angulai—

re moyen 2e0 = 32’. Ce diametre vane 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 népercutent sun la constante solaire

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 variations de e, qui sont déjà trés faibles, ne modifient

pas le facteur de concentration a l’intérieur de 1’ image de Gauss

d’un paraboloide do revolution [66]. Plus généralement, dans le cas

d’un système quelcongue, on conçoit quo l’augmentation do 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

observables a travers los miroirs du point M’. En pratigue nous

négligerons donc ces variations ot donnerons a 2c0 sa valeur moyenne

do 32’.

De nombreux auteurs ont donné diffèrentes valeurs de la tern—

pératute de surface du soleil, gui s’echelonnent entre 5800 et

6000oK. Nous reproduisons figure 11—6 le spectre d’émission du

soleil, mesure hors atmosphere et 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

dependent bien win de la longueur du trajet atmosphénique, gui eat

lui-meme lie a la hauteur apparente du soleil dana le ciel. 11 eat

d’usage dans les calculs de facteurs de concentration de normaliser

l’éclairement solaire direct Eo a woo W/m2, ce gui rovient a ect ire,

dana l’hypothèse d’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 encore deux 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 surface reflectrice étudiée est un helios

tat plan ou focalisant, Al eat indispensable de determiner Ia

direction du centre du soleil avec suffisamment de precision. Pour

notre part, nous nous sommes fixes comme marge d’erreur le dixieme du

diamétre angulaire du 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

caracterise par 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 contenus dana

le plan horizontal, et respectivement diriges vera le sud et Pest.
-

La vecteur 0 pointé vets le centre du disque solaire eat alors

reperé par sea angles d’azimut et de hauteur a5 et h5 (fig.II-7), et

ses composantes s’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 equations gui sont a l’origine

de l’Almanach Nautigue americain, il permet en theorie d’obtenir une

precision de 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 apparu nécesaaire de le tester en comparant sea

résultats avec des valeura zéférences fournies par is Bureau des

Longitudes, pour is site d’Odeilio, au long de trois journées types

de l’année 1986. Des erreurs de l’ordre de 1 degré ayant ete
constatées, nous avons dü introduire de nombreuses corrections, en

modifiant certaines des étapea du sous—progratnue de Wairaven,

juaqu’à arriver finalement a. un sous—progranune original, gui remplit
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largement lee conditions requises en effet l’erreur maximale sur a8

et h9 ne dépasse jamais 0,01 degre pout lee trois journées test de

l’année 1986. Une description détaillee de ce sous—progranmle, appelé

SOEJEIL, eat donnée dans l’annexe II.

3.2) Variations de luminance A l’intérieur du disgue solaire

Nous avons vu au chapitre precedent (paragraphe 3.1.1) gue

les conditions atmospherigues avaient tine grande influence stir la

loi do luminance solaire L(e). Elles modifient egalement lea Va—

laura de la constante solaire, 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 luminances peuvent étre

considerees conune nulles.

E0 eat donc fortement dépendant de la ici L(e) et peut ega

lement étre lie au taux circumsolaire T defini par Ia relation

(1—5). En pratique Test une fonction décroissante deE0 [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

circumsolairee trés faibles, de l’ordre do 1 ou 2%. On considOre [42)

qu’au dela de 900 W/mZ, lea variations de la loi de luminance solaire

jouent trés peu sur lea performances energétiques d’une installa

tion. En s’imposant une constante solaire de 1000 W/mZ, on suppose

donc implicitement quo los conditions atmospheriques sont suffisam—

ment bonnes pour quo leur influence soit négligée, et que le taux

circumsolaire T reste faible.

Mais ii subsiste même ainsi un assombrissement de 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 source du rayonnement

solaire, que lea rayons en provenance du centre du disque solaire;

ceux—ci subissent moms d’absorption et peuvent donc provenir de

couches plus profondes; il en résulte un assombrissement naturel du

soleil sur sa péripherie, gui est beaucoup plus marqué dane lee

courtes longueurs d’onde, alors que la luminance du disque solaire

eat quasiment conetante dane l’infrarouge [66].
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Plus ieurs auteurs ont propose des formes analytigues

empirigues pour caractériser la loi de luminance solaire L(E). On

peut citer par exemple Ramada [68), gui a fait l’hypothese gue la loi

do luminance énergétigue est proche de la loi de luminance spectrale
0

obtenue pour x — 6702 A (fig.I1—8). Cette derniere peut étre

approximee par la fonction

L(e) LK coB (m 2) (11—9)

oU m est un paramétre gui vérifie Ia relation

coo Cm 4) 0,55

La normalisation de la constante solaire E0, calculée par

la relation (11—8), a 1000 W/m2 impose que

‘ = 1000 N/rn2

soit, pour Ia luminance LK de Kamada L = l,7391.10 W/m2.st.

Une autre forme analytigue, gui fut abondamment reprise

par la suite, a óté donnée par 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 caractéristique du point consideré sur la surface du soleil

(fig.II—9).

En tenant compte do ce pie

cOspa”1r r0=Rsine0 et rRsine

on arrive a lexpression la plus utilisée pour la representation de 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 nonnalisation de 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 = 1,8445.10 W/m2.st

II est bon de comparer ceo valeurs de 4< et Lj & la valeur de

luminance ]1 d’une repartition uniforme sur le disque solaire, et
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normalisée a 1000 W/m2

On trouve = —9— 1,4695.1O W/m2.st

On voit donc gue pour une méme valeur de la constante so—

laire, plusieurs representations du relief du soleil sont possibles.

Celles—ci donneront évidemment des repartitions de luminance et des

facteurs de concentration différents, 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 parametres différents,

gui sont aJ et a0 (bJ étant lie & aJ par la relation

aJ + bJ 1) c’est ainsi gue lea chercheurs américains [59) ont Pu

retrouver, a l’aide de cette lot, les repartitions de luminance

mesurées avec leur telescope circumsolaire, pour des conditions

atmosphériques typiques de ciels puts et degages, et des valeuts de

E0 correspondantes eupérieures & 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 centrale solaire experimentale THEMIS

4..L1) Vue d’ensemble

La construction de la centrale expérimentale THEMIS fut of

ficiellement decidee en juin 1979. Le Commissariat a l’Energie

Solaire (COMES), dont lee attributions furent reprises en 1982 par

1’Agence Française pout la Maitrise de l’Energie (AFME), le CNRS et

EDP proposérent de construire ensemble un Centre National d’Essais

Solaires (CNESOL), situé a Targassonne, village proche d’Odeillo et

de Montlouis, et dont THEMIS serait la premiere realisation. EDF fut

designee comme maitre d’ouvrage et maitre d’oeuvre de 1’ensemble des

travaux, tandis que le CETHEL, groupement d’intéret economique créé

par 4 sociétés françaises montrant de l’intérèt pour ce type

d’installation, était associé au projet on lui doit notamment la

réalisation, en collaboration avec le CNRS, de guatre prototypes
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d’héliostata focalisanta deatines a Oquiper 1 champ do THEMtS. La

version gui fiat retenue eat l’héliostat CETHEL III bis.

La centrale elle—méme (fig.tI—1l) eat constituee d’un

champ d’heliostats gui concentre le rayonnement solaire dana une

cavité en forme do parallélepipede rectangle (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

permet d’atteindro do fortes temperatures au fond do la cavite, oU Ia

chaleur eat recueillie par un mélange de 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 generateur do vapeur, gui constituo i’intorfaco avoc la boucle

secondaire a oau. La vapeur d’eau a hauto pression et haute

temperature gui eat ainsi produite eat detondue dana uno turbine,

puis condensée avant de retourner au genératour do 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 constitué do 201 héliostats focaliaants, do

typo sphérique, c’est—a-dire régléa sur lout axe, 1° but étant de

donner a l’héliostat une distance focale egalo a la distance gui le

sépare du recepteur. Cette focalisation eat particulierement

importante pour do courtes distances heliostat-chaudiere.

Lea helioatats sont exciusivement implantés au nord do la

tour, sut tan terrain dont l.a pente moyenne eat de 15%, et sont

répartis sur des terrassea disposées en arcs do cercle. L’implanta—

tion optimale du champ consiate a trouver le meilleur compromis

ontre la puissance totale réflechie et le nombre d’héliostats (le

champ d’héliostats de THEMIS représente en of tot le quart du cout

global de la contrale). EUe a ete realisée en tenant compte de deux

facteurs antagonistes

1) Los ombres et lea blocages (*), dune part une grande

partie de l’energie aolaire incidente risque d’Otro pordue brogue

deux héliostats sont trop proches lun do l’autre.

(*)ombre un masgue s’interposo entre los rayons solaires incidents
et l’heliostat une partie de celui—ci eat “ombrée”.

blocage : un masque s’interpose entre l’héliostat et certaina des
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 rayonnement solaire sur l’heliostat devient trop grand, sa

surface apparente vue de la chaudiere diminue. On peut alors

observer des “trous noirs” importants entre deux heliostats voisins.

A THEMES, oU les blocages ont eta minimisés, la puissance

collectée par les heliostats est de 11170 kW au maximum, pour 2400

heures d’ensoleillement par an [70].

Le système d’asservissement gui a ete adopte est du type

boucle ouverte, suivant un système de commande hierarchisé a trois

niveaux logiques (microprocesseurs d’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

degrade per iodiguement les performances du champ. Mais ce défaut ne

devrait pas modif jet sensiblement les repartitions de densité de

flux formées par un heliostat, comme on le verra plus loin.

L’étude de l’héliostat CETHEL III bis sera abordée dans le

paragraphe suivant. Nous reproduisons figure 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

coordonnées des centres de chacun d’eux ont fait l’objet de relevés

topographiques trés 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 centre de la face

d’entree de la chaudiere. Ces coordonnées, ainsi gue deux autres

parametres caractéristigues des heliostats (focale de reglage de

l’heliostat, et focale des modules) ont eta mises sur fichierF elles

nous permettent de situer, au millimetre pres, le centre de rotation

de n’importe quel heliostat du champ de THEMES.

4.l.2)L’héliostat CETHEL In bis descjtion-relief des

modules

Les figures 11—14 présentent une vue generale des faces

avant et arrière de cet heliostat (voir aussi la photographie I) dont

le tableau I resume quelgues caracteristiques. 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’ensemble de la surface réflectrice. La structure porteuse arriére,

tridimensionnelle en treillis metallique, est fixee sur les brides
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Le champ d’heliostats de 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

auxquels sont attaches lee miroirs. Sur chaque heliostat, ii y a huit

modules de eerie, ou courants, do 1842 x 3620 nun, et un module

complementaire de 852 x 2560 nun situê a l’aplomb du bloc mecanismes”

(la surface ref lectr ice totale cot de 53,93 nit). Chacun d’eux set lie

de maniOre isostatique, par trois points d’accrochage, A Ia

structure arrière do l’héliostat. Ces points d’accrochage sent en

memo tempo lee trois points de reglage en orientation des modules

l’alignement do l’heliootat CETHEL lit bis consiste en oUst A

rendre lee neuf modules tangents A une sphere do rayon 2H (H est La

focalo do reglage do 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

valeurs do H differentes sur tout le champ. En fait ce nombre a étO

réduit A 36, d’une part parce que lee modules eux-memee n’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 (paragraphe 3.2.4.2), quo le reglage
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des heliostats CETHEL III bis consiste a incliner chaque module

suivant dee pentes prédéterminées dans deux directions perpendicu—

laires, en fonction du rayon de la sphere idéale tangentée par les

modules. En pratigue, lee 36 valeurs de H retenues permettent

toujours do s’approcher a moms do 4 metres de Ia distance reelle

heliostat—chaudiere.

Lee erreurs de réglage des normales aux modules seront donc

systématiguement rapportées a cette orientation idéale, definie par

lee normales a une surface sphérique de rayon 2fa. En outre, c’est

cette surface que nous choisirons comme support des centres des

modules pour notre modèle numérigue. Son equation est donnée par

X = g(Y,Z)
=

2f — 4 1
— i?82 ] (11—11)

avec le système d’axes gui est représenté sur la figure 11—15, et Ia surface

sphérique etant rapportée a son sonunet. On donne également 1’ expression des

dérivées partielles de g(Y,Z)

C Y, Z) —

H —

(11—12)

dg — Z
—

— (YZ+ZZ)

Lee modules d’héliostats eux—memes définissent le relief

reel de la surface réflectrice. tie sont fabriqués sous forme de

treillis mécanosoudés, dont le plan avant correspond au maillage de

supportage des verres £73). Considerons seulement le cas d’un module

courant : celui—ci est constitue de 6 miroirs cylindrigues

élémentaires de 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

substrat et le miroir, gui ont respectivement pour epaisseur 5mm et

2mm), dont l’une (le miroir) est argentée sur sa face arriere et

collée stir lautre. Le coefficient de réflexion solaire de cette

surface reflectrice est de 0,90 en moyenne.

Lee miroirs sont maintenus sur le plan avant du module par

des pinces d’accrochage gui enserrent un joint de caoutchouc, et gui

sont disposées suivant un maillage carré de 60 cm de coté (fig.tI—l4

et 11—16). La courbure des miroirs, et leur inclinaison les uns par

rapport aux autres, est réalisée par la mise en place de plots de
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fig 11—16 : Coupe des points d’accrochage des miroirs et
vue en perspective d’un plot de focalisation.

focalisation en alliage léger (fig..11—16), rivetés sur le module en

dessous de chaque pince de fixation [73]. Ces plots doivent bien sür

avoir une hauteur variable en fonction de leur emplacement sur le

module. Ils sont obtenus en name par fraisage sur 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,

permettant ainsi de juger de la precision finale de ces plots de

focalisation, et de s’assurer qu’ils satisfont aux tolerances de

fabrication. A celles—ci viennent s’ajouter lea tolerances sur les

épaisseurs des :joints en caoutchouc et 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 supposant que celui—ci soit ideal, lee 6 miroirs,

regroupés deux a deux dans le sens vertical, devraient en principe

reconstituer 3 sections cylindriques d’axes paralleles aux largeurs

des miroirs (fig.11—l7), et dont la courbure suivant l’axe OZ est
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caracterieée par la “distance focale” M du module. De plus, ces

trois sections cylindrigues sont disposées de maniere a tangenter

une sphere de rayon 2CM’ afin de réaliser la focalisation suivant

l’axe OY. Cet arrangement particulier des miroirs elementaires du

module conduit finalement a une surface réflectrice assez complexe,

dont l’éguation caracteristigue X=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 notations de la figure 11—17, et avec = ‘4 j.
— 4

Lexpression des dérivées partielles de f(Y,Z) eat

(Y,Z)

(11—14)
af Z
— (Y,Z) = —

_______

az n2 I4e%zz

Chaque valeur différente de M nécessitant l’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 réalisation excessifs : seules quatre valeurs

de focales N ont finalement ete retenues pour lea modules gui

équipent lea héliostats du champ de THEMIS (soit respectivement 100,

140, 200 et 240 m). Evidemment, du fait des differences entre la

distance de travail d’un heliostat et lea valeurs de 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. Toutefois l’objectif n’est pas ici de former des

images parfaites du soleil, mais de concentrer son rayonnement sur

une surface de 4 x 4 m. En pratigue lea debordements chaudiere

doivent rester inférieurs a 5% [11) dana le cas d’héliostats bien

réglés et de modules do bonne gualité.

Le module complementaire de l’héliostat CETHEL III bis eat

construit suivant le méme principe que lea modules courants, bien

gu’il ne soit compose que de deux miroirs cylindrigues élementaires.
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L’équation caractéristigue de son relief est du moms type quo cells

gui est donnée par la relation (11-13). On trouvera dans lannexe HI

la demonstration de cette relation, ainsi que lea cotes précises des

modules, qui prennent en compte les interstices entre lea surfaces

réflectr ices.

4.2) Le four solaire de 1000 KW d’Odeillo

4.2.1) Description d’ensemble

Nous ne revenons pas sur le principe des fours solaires a

double réflexion, gui a éte exposé dana l’introduction génerale. Par

ailleurs, certaines des caractéristigues de 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

concentrateur dénergie solaire géant.

Situé a 1600 metres d’altitude, le four solaire de 1000 kW

dOdeillo (Pyrénees—Orientales) a éte en grande partie conçu suivant

les principes et lea enseignements tires de l’experience acquise a

Nontlouis (Pyrenees—Orientales) des 1952, un four solaire maguette

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 permet datteindre des temperatures de 3200°C [1). La

concentration maximale realisee est de 12000 environ, pour une

concentration moyenne (rapportée a l’image de Cau5s, gui mesure 18

cm de diamétre) de l’ordre de 2000. lIe four solaire lui—mOme peut se

décomposer en trois patties principales (fig.II—18 et 11—19):

1) Au nord, un champ d’héliostats plans gui assurent le sui

vi du soleil grace a Un asservissement en boucle fermée.

2) Au sud, un concentrateur fixe de 54 x 40 it, en forte de

paraboloide de 18 m de focale, tronque en sa base et

supporté pat le batiment gui abrite l’ensemble du Labo

ratoire.

3) Au voisinage du foyer, un bãtiment four permettant l’ac—

cés a la zone de travail.

On se reportera aux photographies II, III et IV, et a l’an—
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Repartitions de densité de flux obtenues dane
le plan focal du paraboloide (mesures d’origi
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Photograph i.e

-

t1

III La concenttateur du four soleire da 1000 kW.

Photographic XV he champ d’hAlioatats vu du concentrateur.
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Photograph is V

VP8

Vol

p4

Photographie VI Vue arriére d’une facette réflectrice du concen
trateur. On distingue la vis centrals do focalisa—
tion (Vc), lea via extOrieures do focalisation
(Vpj A V8).et lee 3 points do fixation et do
reglage en orientation (V01 a ‘,‘o3).

tine rangee d’héliostata equipea do laura lunettee
do guidage.

Vpi Vp2 VP3
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nexe I pout se faire une idée plus precise do l’installation.

Contrairement a Ce gu’on pourrait penser, son atout majeur n’est pas

la temperature trés élevée gui est atteinte au foyer (3200°C est une

belle performance, mais gui peut etre ponctuellement realisee sur

des concentrateurs a pièce unique, du type miroirs de OCA), mais le

fait que des densites de flux importantes sont concentrées sur des

surfaces de dimensions significatives; cela eat particulierement

important dans le domaine des essais do matériaux.

Les réglages optiques des facettes réflectrices des hélios—

tats plans et du concentrateur fixe, gui depassent au total le nombre

de 20000, ont éte decr its au chapitre precedent (paragraphe

3.2.4.2). 2 arm de travail ont ate nécessaires pour 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 maintenance dun tel systéme serait

une gageure. Mais d’autres problemes ont contribué a altérer les

performances energétigues d’origine au bout de dix ans des effets

d’intemperies sur le site, la deterioration des films réflecteurs

des heliostats plans était telle qu’une partie des miroirs était

devenue transparente Cl]. Lee revOtements arriere des facettes des

heliostats ont été refaits en 1978 et 1979, permettant ainsi a
l’installation de retrouver des performances voisines de celles

d’origine. Ce méme inconvenient menace a present los facettes

reflectrices du concentrateur.

Pour en finir avec cette vue d’ensemble, nous reproduisons

figure 11—20 la cartographie d’origine des éclairements obtenus dans

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’éclairement sensiblement identigues ont d’ailleurs

eté retrouvees dans 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 dheliostats du four de 1000 kW d’Odeillo se com

pose de 63 héliostats plans de 7,5 x 6 in. Chacun d’eux est eguipé de

15 x 12 miroirs plans de section carree de 50 cm de cOte et de 8 mm

depaisseur. 11 y a donc 180 facettes reflectrices par heliostat, et

11340 sur tout le champ.
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Les miroirs ont éte fabriques suivant l’ancien procédé,

gui consiste a recouvrir d’une couche reflectrice d’argent, puis de

deux couches protectr ices de cuivre et de vernis, la face art iére

d’une lame de verre obtenue par laminage, puis doucissage et

polissage. Ce procédé a depuis éte abandonné au profit de la

technique du verre float, gui est nettement moms coüteuse.

La planeité des miroirs a éte contrOlee par des méthodes

d’autocollimation, et la dispersion des normales aux facettes

réflectrices a pu étre chiffrée par un ecart type voisin de 0,4 mrad.

Le coefficient de reflexion nominal de la surface est de 0,8.

Chaque heliostat est monte sur une charpente particuliére—

nent rigide, puisgu’aucune deformation des structures n’a, a ce

jour, Pu étre mise en evidence. Ils sont répartis sur une serie de 8

terrasses horizontales etagees tous lee 5 m de hauteur, et disposes

en quinconce suivant deux alignements Est—Ouest a chaque niveau

(fig.11—l9). Chague terrasse d’héliostats illumine bien sür un étage

different du concentrateur et 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 repose pas sur lee mémes critéres que pour une

centrale a tour dans le cas d’un four solaire, il importe en effet

que la surface du concentrateur soit entièrement et uniformément

eclairee, a toute heure de la journée et pour toutes les périodes de

l’année. Lee blocages sont donc inevitables et les dimensions des

heliostats doivent etre calculees en fonction des jour et instant

lee plus defavorables, lorsque les angles d’incidence du rayonnement

solaire sont importants. Par contre, la disposition en terrasses et

en guinconce permet d’eliminer les ombres, ce qui réduit ainsi la

surface inutile des heliostats. La figure 11—21 represente ceux—ci

en projection, vus du concentrateur.

L’asservissement gut 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 heures d’affilée.

Les deplacements angulaires de l’héliostat s’effectuent au—

tour de deux axes, Pun horizontal et l’autre vertical (monture

altazimutale), et sont assures par des vér ins hydrauligues a
pression d’huile. L’alimentation des circuits passe par 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 centrale d’huile C (fig. 11-19). Lea vérins sont

controles par des signaux électriques en provenance do deux lunettes

de guidage placées devant l’héliostat. Celles—ci sont essentielle—

ment constituées d’une optigue do focalisation et do 4 photodiodes

diamétralement opposées, 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 faisceau réfléchi par l’héiio8tat, gui doit étre

paralléle a l’axe du concentrateur. Si ce West pas le cas, l’image

du soleil nest plus centree dans le plan focal do la lunette et les

differences des signaux émis par deux photodiodes antagonistes sont

xenvoyéos aux commandes de l’héliostat, suivant un montage

d’asservissement électronique; la lunette a courte locale sert

essentiellement a la recherche dii soleil, tandis quo la lunotto de

poursuite, une lois gu’elle a pris le relais, assure une precision do

guidage gui eat estimée & 0,3 mrad. Les deux lunettes sont montees en

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 défauts de planéite moindres, gui resultent

d’une soigneuse selection. La photographie V nous présente une série

d’héliostats équipes de leurs lunetbes de guidage individuelles. On

trouvera par ailleurs d’autres schémas, photographies, et renseigne—

ments sur les héliostats plans dana l’annexe 1.

4.2.3) Le concontratour paraboloidal

Celui—ci epouse en principe la forme d’un paraboloido de

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 photographie III chacun des huit étages

présente une largeur différente et ii conviont de tenir compto do

l’ombre du bAtiment four. De plus, le concentrateur presento une

dissymétrie dans le plan vertical : l’axe du paraboloide n’étant

gu’à 13 m du aol pour une hauteur totale de 40 m, l’ouverture

maximale inferieure n’atteint que 4Q0, contre 74° pour l’ouverture

maximale superieure (fig.II—22); cette troncature inferieure a

entrainé un surcoUt considerable pour resoudre lea problemos do

surplomb dana la partie supérieure, mais ollo pormet de travaillor

aussi bien dans un plan incline do 25° par rapport a la verticale gue

dans 10 plan focal du paraboloide.
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x

fig 11—24 Representation du repere (SXYZ)
lie au paraboloide et 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 respectivement horizontal
et vertical. L’axe Oixoi est dirigé
suivant is normale a la facette ré—
flectrice et l’axe OiYoi reste
contenu par construction dans un
plan horizontal.

fig 11—23 Modélisation de la surface du concentrateur
du four solaire de 1000 kW d’Odeillo sui—
vant Alcayaga [54].
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fig 11—25 Modélisation du concentrateur d’Odeillo.

Alcayaga [54] a pout sa part modelise la surface ref lec—

trice du concentrateur en 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

precisement les coordonnées des centres de chacune des 9500 facettes

gui constituent cette surface reflectrice, par rapport a un repere

—
C

mit
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fixe. vans ce but, nous avons entreptis la réalisation d’une

modélisation plus fine, dont le principe est exposé en annexe IV;

celui—ci repose sur quelques observations un peu plus fouillées de

la surface du concentrateur

1) Les 9500 facettes de 1’ installation sont disposées sur

168 panneaux rectangulaires de 5 m de hauteur. Chaque panneau

supporte en general 55 ou 60 facettes réflectr ices, réparties en 5

colonnes, et présente un relief en V, different dii relief

paraboloidal.

2) Conime ii n’est pas possible de decoupet une surface pa—

raboloidale en sections rigoureusement rectangulaires, certains

panneaux sont biseautés (voir annexe IV); cela se répercute sur la

largeur des facettes des premiere ou cinquiéme colonnes, gui est

variable en fonction de la hauteur du miroir sur le panneau. Ainsi le

concentrateur n’est pas constitué uniguement de facettes standard

(gui mesurent 48,5 x 48,5 cm) 5% d’entre elles environ sont

rectangulaires, et représentent une trentaine de types différents.

3)D’un étage a 1’autre, ii yãune discontinuité des sur

faces supportées par les panneaux. Cela implique que les focales

théoriques des huit tranches hot izontales de paraboloide sont

légerement différentes, d’une part, et que lea facettes ref lectr ices

supérieures des panneaux sont ombrees pat les panneaux de l’étage

supérieur, d’autre part ces facettes ont donc en général des

hauteurs moindres que la hauteur standard de 48,5 cm.

Ces idees de base nous ont servi, avec quelques simplifi—

cations, a reconstituer facette par facette, puis panneau par

panneau, la surface réflectrice du concentrateur paraboloidal. Nous

avons ainsi realise un 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 represente la projection du

concentrateur sur un plan vertical Est—Ouest (plan SYZ). La surface

réflectrice a finalement été assimilée a un paraboloide continu, de

focale f égale a 18 m, et dont l’équation eat classique

g (Y0,Z0) !w__$_oa.. (ti—is)

On donne également l’expression des dérivées partiefles de g
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/A
/1

Mroir

fig tI—26 Lee facettes deformees sous contrainte meca—
nique du concentrateur du four solaire de
1000 RW d’Odeillo. Schemas de principe.

IL y.C oa’ oil 2f

IL. , -
= oi

azoi ‘ 2f

(11—16)

4.2.4) Lee facettee defozmees sous contrainte mecariique

Lee facettes gui equipent le concentrateur du 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 mecanique de maniere a créer
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une concavité. La glace élémentaire d’origine, gui est du méme type

gue celles gui équipent lee heliostats plans, a subi, aprés recuit et

perçage, une trempe a Pair gui lui confére une elasticité trés

supérieure a celle d’une glace normale. Elle est ensuite mise en

place sur une carcasse métalligue, oU la mise sous contrainte

s’effectue conformément aux schémas de la figure 11—26 (voir aussi

la photographie VI) la vis centrale entraine une plaguette gui

exerce une traction au centre de la facette, tandis que les 8 via

periphériques permettent d’obtenir des poussées antagonistes. Ii est

alors possible de travailler la ou les courbures de la facette, ainsi

que leurs directions privilégiées.

Lensemble du miroir et de son support métallique est atta

ché au panneau du concentrateur en 3 points gui permettent son

réglage en orientation. Un système de vie de butée permet de

conserver les positions correspondant an 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 courbées sous contrainte mécanigue se traduit par une chute

de 40% seulement du facteur de concentration, par rapport a une

surface reflectrice paraboloidale dont le prix de revient serait

extremement cher. Suivant ces memes auteurs une facette déformee

remplace 5 glaces planes dont on superposerait les images. Mais ces

evaluations ne permettent pas de se faire une idée precise du relief

reel de ces facettes réflectrices. De plus, un calcul théorigue des

deformations, prenant en 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 caractéristigue de son relief exprimée dans le repere lie

a la facette (fig. 11—24)

= f(Y,,Zr,) = ZDj[i — “4 i
—

(fl—li)

Les derivees partielles de f(Y. Zr,) s’expriment
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-

— =
-______________

aY, 40j —
(1, + Z,

(11—18)

(YZ)
N4Da_(YP +Z,

Signalons que pour de faibles ouverturee de la facette, ce

gui est le cas ici, Zakhidov et Khodzhaev ont montré que le relief

sphérique était equivalent au relief parabolique de focale D1 £34-

75]. Nous conserverons néanmoins notre facette apherigue pour

1’ instant.

2) la facette eat localement paraboloidale, c’est-à-dire

qu’elle reproduit le relief du grand paraboloide au voisinage de 01.

Ii est clair que l’expression de f(Y Z) dans is repére lie a la

facette depend alors des angles i0 et ii.-, représentes But la figure

11—24. Ce calcul a ete effectué dana l’annexe V; ii conduit a des

expressions de f(Y. Z)1 f, et f assez lourdes que nous

reproduisons ci—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 possible d’approximer, au voisinage de Oi, la sec

tion du paraboloide a une surface toroidale présentant deux rayons

de courbure principaux dans deux directions orthogonales, dont l’une

eat definie par l’intersection du plan de la facette et du plan

d’incidence des tayons solaires, matérialisé par 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) Expression de deux matrices de passage

Ainsi que nous l’avons vu au paragraphe 2, lea principaux

calculs a’effectuent dana un repere Rn gui eat lie a la droite

joignant le centre d’une facette au centre du plan récepteur. 11 eat

donc necessaire de determiner, pour des coordonnées de P et M’

respectivement exprimées dans lea repéres lies & la facette et au

plan récepteur, les matrices de passage de ces repéres a Rn; lee

paragraphea 5.2 & 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 designerona P1 et F2, il nous a semblé utile

d’étudier celles—ci prealablement.

On considerê (figure 11—27) un repére orthonormé de 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 unitaire 1 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 appartient au plan

horizontal On, et l’axe OZo complete Ia repere orthonorme Ro.

IDe la mOme façon, on lie un deuxieme repére orthonorme Ro’

(OXo’Yo’Zo’) a un vecteur ü, distinct de U, dont on exprime les

coordonnées dans R

cos

sin a0’ cos h0’

sin
-.

L’axe OYo’ appartient donc lui aussi an plan horizontal

(fig.II—27). UJ etli’ définiseent dana l’espace un plan que nous

appellerons pour l’instant arbitrairement le plan d’incidence; i0
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fig 11-27 : Orientations des repéres Ro 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’incidence dane le plan OYoZo avec l’axe OYo, et q, l’angle que fait
Ia trace du plan d’incidence dane le plan OYoZo’ avec laxe OMo’. On
cherche maintenant a determiner los coefficients de la matrice de
passage do Ro’ a Ro, notée 2 Ro’—Ro• Celle—ci peut s’exprimer

analytiquement en 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 numérique de P2 p • .j,. Toutefois on

petit également lui donner tine expression plus 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 projections do i, et

dans le plan horizontal.

Wautre part, en utilisant les relations aux sinus dane le grand triangle

sphériquo zXoXo’, on trouve que

sin i0 cos — sin ta0 cos

sin i0cosip0= sina.a0cos%

Ceci nous pennet de donner une dernière expression de
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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 nous servirons souvent de ces matrices

de type particulièrement darts les chapitres 111 et IV : elles

permettent en effet d’approximer assez bien les matrices de passage

de repéres lies aux modules réflecteurs d’héliostats a monture

altazimutale, ou a des facettes de concentrateurs fixes disposées en

étages, darts des repéres de calcul identiques a 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 également en fonct ion de a0, j3 V0

a0

_____

:EoZc_
n

R-1 =

___

—_PQTh (11—24)
.% ‘—vt ‘4

0

En pratigue, la determination des matrices de types P1 et P2

est effectuee par deux sous—programmes de 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’expression des coefficients des matrices de type P2 est calculée,

darts HIMAT, par Ia relation (11—21); les cosinus directeurs

(at, p,, y) et (a0, p0, y0) des vecteurs U’ et i3 constituent

alors les parametres d’entree de cc sous—programme.

Nous insistons enfin sur les proprietés de ces matrices,

gus l’on exprimera genéralement sous la forme
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cli Cl2 C13

p = C21 C22 C23

C31 C32 C33

Ce sont des matrices orthogonales droites, puiaqu’elles

transforment, par des rotations, des repéres orthonormés en 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 correspondants de deux lignes (ou colonnes) est nulle. De

plus chaque element 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

précédente par des permutations circulaires sur lea indices. Enf in,

l’inverse de ces matrices eat égale a leur transposée. Toutes ces

propriétés seront réutilisées par la suite.

5.2) Cas des héliostats focalisants

5.2.1) Choix des repères

Ceux—ci sont tous précisément indigués sur Ia figure 11—28.

On distingue sept repéres orthonormés differents.

l)Rinst (FXinstYinstZinst) eat le repere lie 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, respectivement dirigés vers le Sud et l’Est, et FZinst

est aligné suivant la verticale du lieu. Le centre 0 d’un heliostat

eat repére par sea coordonnées (X0, Y0, Z0) dana Rinst, et la

direction du centre du disgue solaire, par lea cosinus directeurs

(a5, gas, y) du vecteur 5, conformément a la relation (11—7). Les

coordonnées de 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 dirigé par Nt (*),
vecteur unitaire normal & l’heliostat,

dont lee composantes sont (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 définie par la relation (it-il). On désigne maintenant par

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 permanence lie &

Sc, et N0 par la relation de Descartes

— — — -* —
= 2(S0N0)N0 — S0 (11—25)

Lee cosinus directeurs de 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 composantes sont 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 coordonnées de

P4’, point d’observation des repartitions de luminance, sont notées

(X’,Y’,Z’) dana K’. Lorsque P4’ appartient au plan recepteur (P’), X’

est bien entendu égal & a.

(*)Bien que ieurs composantes soient notées de la méme façon, les
vecteurs F et 11c, ne sont pas forcément confondus avec lee vecteurs
u0 et uc, definis au paragraphe precedent.
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4)Roi (OixoiyoiZoi) eat le repère lie au module réflec—

tour considére. Son axe OiXoi est dirigé par un vecteur unitaireij,

suivant l’axe principal du module, tandis gue los axes OiYoi ott Oizoi
restent parallèles aux directions définies par sos contours

roctangulaires. En général, du fait do la sphericité de l’héliostat

et des defauts éventuels de réglage du module, l’axe OiYoi n’est pas

contenu dana un plan horizontal. Lea coordonnées dane Roi d’un point

P guelconque do la surface réfloctrice seront notées (Xi,, Y, Z)

avec

= f(Y, Z)

oü f ost la fonction caractéristigue du relief du module, définie par

la relation (11—13).

Pat ailleurs, los cosinus directeurs de dane Ro sont

notes (aoi, 3oi’ voi)
5) Rn (OiXniYriZni) eat le repere principal do calcul

(voir paragraphe 2). Son axe OiXri eat aligné suivant la direction

OiO’, reperée par le vecteur unitaire , dont lea coo inus

dirocteurs dans Rinst sont notes (an, ri’ rn)- En general,

n’est pas confondu aveci, vecteur unitaire gui repere la

direction du rayon principal en provenance du centre du soleil, et

réfléchi au point Oi; cola aura deux consequences pnincipales

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 suivant Ci coupe le

plan recepteur en Fi, gui eat 10 point d’impact du rayon principal

réfléchi lee lois do l’optiquo geometrigue et 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 repéres Rn 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 cosinus directeuns de V0
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fig 11—29 Reperage du vecteur N0’ dane le repere Rinst.

Centre tie roatjon C
cm dca ni que

Xc

a

X insF

CenFre du miroir

fig 11—30 : Positions relatives des points C et 0.
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s’expriment Cay, Pv’ Yv) dane Rinst.

Munis de tous ces repéres, nous aurons bien stir a determi—

net certaines matr ices de passage.

5.2.2)__Influence de la position du centre de ro

tation de l’héliostat

Dane le paragraphe 4.1.1, nous avons assimile le centre de

rotation mécanique C de l’heliostat au centre 0 de la surf ace

réflectrice. En realité C et 0 sont distincts et leur position

relative est representee sur la figure 11—30. On caractérise ce

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 coordonnees publiées dane [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 repérée par le vecteur

Nt. Pour un vecteur soleil donné, la position du point 0 depend

donc de : or celui—ci eat determine par la relation de Descartes

(11—25), oü apparalt le vecteur cible ã, gui est lui— méme lie & la

position du point 0, et donc ai le probleme est finalement de

determiner le 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 procéderons par iterations, en donnant a 0, et

au repére Ro des positions et orientations successives dans 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 cosinus directeurs du vecteur & partir des coordonnees de

C(Xc, c’ Zc) et de 0’ dans Rinst
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fig 11—31 Recherche de la position reelle du centre de
l’heliostat 0. C est le centre de rotation
mecanique de l’heliostat et 0’ est le point
cible.

S to

01

-b

Rto
0’

pLan
recepteur

fig 11-32 Reglage d’u_pé1iostat en 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 detenine alors le vecteur normal & rhenostat N0 par

la relation suivante, déduite de Ia loi de Descartes

+
(11—20)

On calcule ensuite la matr ice de passage de type Pj de

Rinst a Ro,o suivant la relation (11—24), les cosinus directeurs de

dans Rinst etant directement obtenus par la relation

precédente; on fait pour cela appel au sous—progranmie [-(MAT. Las

coordonnees dans Rinat du nouveau centre de l’héliostat 01 sont

alors déduites de la relation

0001 = i Rinst — Ro,o X CO (11—29)

En ne modifiant pas l’orientation de l’héliostat, mais en

tenant compte de la nouvelle position de son centre 01, 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 commode d’imposer gue le vecteur O’Ti soit situé dane un

plan perpendiculaire au 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 considérons gus 0, i,o et seront suffisamment

rapprochés de leurs position et orientations finales, gui correspon

dent au pointage parfait 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 remplacant 00, 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 orientations finales deiC et

Nous donnons ci-dessous )iorganigramme descriptif de cette

sequence do calcul, que i’on retrouvera gut tous nos programmes

concernant lee héliostats focalisants.

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
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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 décalages axiaux et latéraux de l’ordre de

guelques dizaines de centimetres cela eat pen compare a des valeurs

de focales H gui varient entre 80 et 235 in. Néanmoins nous avons

conataté dana certains cas des écarts de l’ordre de 3% aur la valeur

du facteur de concentration réaliaC en un point. 11 semble donc utile

de tenir compte de cette influence si l’on souhaite réaliser une

modelisation tres fine des performances de l’heliostat CETHEL III

bis. Quoi qu’il en soit, nous sommes maintenant censes connaltre les

composantea des vecteurs et ,, ainsi gue la matr ice Pj Rinst—Ro

5.2.3) Matrice de passage de Rn dana R’

• • p
Lea cosinus directeurs (a0, p0, y0) de N0 dans Rinst sont

donnés par la relation (11—26). Par ailleurs le vecteur unitairefj

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 lécniture matricielle

—
OiO =

— o — l Rinst—Ro (11—33)

z.—zo zoi

-0

Des relations (11—33) et (11—32) on tire respectivement OiO’

et Dj. La relation (11—31) nous permet ensuite de déduire lea cosinus

directeurs (an, Pni’ Yni) du vecteur dana Rinat. Comme lea axes

OiYni et WV des reperes Rn et F sont tous deux horizontaux, on

peut determiner la matrice de passage 2 Rri-R’ par la relation ([1—

21), c’est—à—dire en faisant appel au sous—programme de calcul

H I MAT.

5fl) Matricede pssag de Rn dana Ro

Les reperes Rn et Ro ayant tous deux leur deuxieme axe

(respectivement OiYri 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-programme HIMT nous permet là aussi de calculer

ditectement la matrice P2 Rri-Ro

5.2.5) Matrice de passage de Rn dana Roi

5.2.5.1) Heliostat réglé sur son axe

Du fait de la sphericité de l’héliostat, l’axe OiYoi de

Roi ne sera géneralement pas horizontal, et nous aurons ici recours a

une composition de matrices. En effet la géométnie des modules

ref lecteurs de l’heliostat eat indépendante de l’orientation de

celui—ci, et la matr ice de passage de Ro a Roi restera donc la méme a

tout instant. Celle—ci caractenise en fait le passage dun tepére

lie en 0 a la surface sphérigue idéale 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)JI I

oü g est la fonction caracteristique du support des modules réflecteurs definie

par la relation (It—li). Les cosinus directeurs de 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 définies par les relations (It—la). Or, les axes

OiYoi lies aux modules restent par construction paralléles au plan

OXoYo perpendiculaire a la surface de l’héliostat. La matrice de

passage de Ro dans Roi est donc de type P1 et peut facilement etre

calculee par Ia relation (11—24) (par application du sous—programme

HMAT), a partir de l’expression des cosinus directeurs deE donnés

par la relation (11—35). On note cette matrice E’l Ro-Roi’ et on peut

finalement écrire la matrice de passage de 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 nest ni 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 heliostat optimisé pour

tine certaine position du soleil dans le ciel, gue l’on repére par le

vecteur unitaire Ainsi que l’ont montré Igel et Hughes [46],

l’héliostat présente alors une certaine concavité, 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 paragraphe 5.2.2, on calcule la position 0 du centre de

l’héliostat, ainsi que son vecteur normal N et le vecteur cible

a l’heure et au jour do reglage to choisis pout l’optimisation

de l’héliostat. On determine Ogalement la matrice P1 Rinst—Rto (Rto

set ici le repere lie a l’heliostat pour l’instant t0).

2) On determine OiO’ a l’instant to. Ce calcul s’effec—

tue ici dana le repere Rto.

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 paragraphe 5.1, P RtrRinst est la trans—

posée de La matrice Rinst—Rto Par ailleurs, Il est possible de

considerer que X0j est nul, cat ce terme na qu’une faible influence

comparativement a et z0.

3) Par normalisation de 010’ (relations (11—31) et (11—32)),

on obtient le vecteur ref léchi ideal a 1’ instant t0, oü celui-ci

doit en effet diriger l’axe 010’.
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4) On determine alors les cosinus directeurs dane Rto du

vecteurE normal au module réflecteur par la relation vectorielle

suivante, déduite de la loi de Descartes:

it. = __i_±ii_

les composantes de ZIJ ayant préalablement ate exprimées dans le

repére Rto par application de la matrice de passage Rto—Rinst.

5) A partir des cosinus directeurs de dane Rto, on cal—

cule directement Ia matrice 1 Ro-Roi a tout instant, a l’aide du

sous—programme FTh1AT, 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 heliostat spherique

Rri-Roi = ‘2 Rri-Ro X P1 Ro-Roi (11—36)

a cette difference pres que le calcul de Ia matrice ‘i. est ici

plus geometrique gu’analytigue.

On sait que l’heliostat CETHEL III bis est en principe tou—

jours régle sur son axe. Mais l’experience consistant a analyser ses

performances énergétiques pour diverses configurations soleil—

heliostat, dane le cas d’un eventuel réglage hors—axe, qui n’a pas

été envisage a l’origine, serait certainement d’un grand intérêt.

C’est dans ce but que nous avons conçu cette variante a notre code de

calcul principal.

5.3) Cas des héliostats plans

Nous nous sommes efforces dane ce cas précis do simplifier

notre procedure de calcul : d’abord parce qu’un heliostat plan est

une surface reflectrice nettement moms complexe qu’un heliostat

focalisant, et ensuite parce quo certains paramétres géométriques

(telles lee coordonnées des points 0 et W dane un repOre fixe Rinst)

restent inconnus, et quil faut alors proceder différemment.

Néanmoins notre programme so préte tout a fait au calcul general de

repartitions de densité do flux reflechies par un heliostat plan,

que l’on ait ou non introduit des defauts de reglage sur sos

facettes.
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5.3.1) Choix des reperes

Ceux—ci sont au nombre de quatre (figure 11—33)

l)Rinst (OXinstyinstZinst) est Un repere dont lea axes

sont lies a l’ensemble du champ d’heliostats de la rnanière suivante

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

repere par le vecteur cible f. L’axe Oyinst eat dirige vets PEst,

et eat lui aussi contenu dans un plan horizontal. Enfin l’axe Ozinat

repére la verticale du lieu. Pour un point d’observation M 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

paramétres gui pemmettent de positionner l’heliostat par rapport au

plan récepteur se reduisent a la seule distanceD = jjdij que l’on

déterminera par une correspondance géométrigue trés simple entre le

diamétre apparent du soleil et lea angles apparents des facettes

reflectrices vues du point M,.

De plus, on suppose gue 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 avec ceux de Rinst. Pour

lea calculs des repartitions de densite de 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’observation installe 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, vecteur unitaire normal a l’héliostat dont

los cosinus directeurs sont notes (a0, p0, yo) dana Rinst. Connie dana

le cas do l’heliostat focalisant (paragraphe 5.2.1), Ia monture

altazimutale impose quo l’axe Olo appartienne au plan horizontal

Oxinstyinst. Do plus, si S est un vecteur unitaire pointé sur le

centre du disque solaire, l’asservissement do 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 grandement la procedure de 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 consideree sur l’heliostat. Ii ne differe de Ro gue dune

translation suivant le vecteur OOi. Les coordonnées dans Roi d’un

point P quelconque de la surface reflectr ice seront notées

(0, Yr,, Z) l’heliostat étant a priori équipé de facettes planes.

4)Rri (OiXriYriZri) est le repere de calcul. Son axe

OiXri est aligné suivant la direction OiO’ repérée par le vecteur

unitaire dont lea cosinus directeurs sont 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 sera bien sOr choisi dans tin plan horizontal.

Ii nous faut maintenant determiner lee deux matrices de pas

sage dont nous aurons besoin.

Nous cherchons d’abord les cosinus directeurs du vecteur N0

dans Rinst, notes (a0, Po’ y0). % eat lie ã etE par la relation

class igue

___________

(11—37)
2(1 + , E3

avec, dana le repere Rinst

1 a9

0 et= p5

0

oti a5, p5 et y5 sont donnes par la relation (11-7). La relation

(11—37) suffit donc & determiner précisément a0, 0 et o ceux—ci

permettent alors de calculer la matr ice de passage de Rinst dans Ro,

par Ia relation (11—24), a l’aide du sous—programme HMAT, et cette
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watt ice est notée P1 Rinst-Ro
Los cosinus directeurs (an, ri’ v1j) de dans Rinst

s’obtiennent ensuite par 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 passage gui nous intOressent se calculent

facilement a partir de nos deux sous—programmes utilitaires

1) La matrice do passage du repére do calcul Rn au repére

Rinst, gui est ici lie au plan récepteur, s’obtient par

transposition de la matrice

l Rinst-Rni
obtenue grace aux cosinus directeurs (an, Ski’ yni) du vecteur Rj

(sous—programme 1-IMAT).

2)La matrice de passage du repére de calcul Rn au repere

lie a la facette Roi s’obtient directement par la relation (11—21)

appliguée a (an, ski’ Yrj) et (a0, p0, y0), au moyen du sous—

programme HIMAT. On la note

2 RniRoi

Ainsi qu’on pent le constater, nous n’avons pas en besoin

deffectuer ici de compositions de matrices.

5.4) Cas du concentrateur paraboloidal

5.4.1) Choix des repéres

Nous retrouvons ici (figure 11—34) certains des reperes gui

ont ete utilises dans le cas de l’héliostat focalisant. Toutefois le

cas du concentrateur paraboloidal (et d’une maniere genérale, de

tout concentrateur fixe) est relativement plus simple a traiter. On

distingue cing reperes orthonormés différents

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



Z
in

st

Zo
i

0i
-S

.
so

X
ci

V
t

ns
t

I —
4

CO
N

C
EN

T
R

A
TE

U
R

PA
R

A
B

O
LD

ID
A

L

f
ig

11
—

34
:

R
e
p
é
re

s
a
s
s
o
c
ié

s
au

c
o
n
c
e
n
tr

a
te

u
r

p
a
ra

b
o

lo
l—

d
a
l

e
t

a
u

p
la

n
re

c
e
p

te
u

r.



— 158 —

l’Oueet, tandie gue Szinat eat aligné suivant la verticale du point

S. Lea coordonnées du foyer F du concentrateur sont notéea (1,0,0)

dana Rinat, I étant la locale du paraboloide. Le centre Ci d’une

facette réflectrice eat repéré par sea coordonnées (X0j, Z01)

dana Rinat, avec

= g(Y0, Zoi)

oU g eat la fonction relief du concentrateur definie 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 cosinus directeurs de devraient donc s’écrire

(1,0,0) dana Rinst, maia en pratigue on se servira de ce vecteur pour

introduire d’eventuels défauta de pointage des héliostata plans.

2)R’ (PX’Y’Z’) eat le repere lie au plan récepteur (F’).

Tout ce gui a ete écrit a son aujet dana le paragraphe 5.2.1 reate

parfaitement valable dana le cas du concentrateur paraboloidal. 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

rectangulaires des facettea. De plus, l’axe OiYoi eat paralléle au

plan horizontal SXinatyinat par construction. Lea coordonnées dana

Roi d’un point guelcongue P de la surface réflectrice aeront notees

(X Y, Zr). avec

f(Y, Z)

oü f eat une des deux fonctiona caractériatiques choisies pour

representer au mieux la surface d’une facette réflectrice deformee

sous contrainte mécanigue (voir lea relations (11—17) et (11—19)).

4)Rri (OiXriYriZri) eat le repère de calcul. Son axe

OiXri eat dirigé suivant Ia direction OiF repérée par le vecteur

unitaire Z’ dont lea coainua directeura dana 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 parfaitement regleea en orientation, rj eat confondu avec

gui eat le vecteur unitaire repérant la direction du rayon principal
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réflechi en 01. Dane tons les cas on pent écrire la relation do

Descartes liant 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

panneau entier du concentrateur, ii sera nécessaire do choisir l’une

d’entre elles pour définir l’axe do visée. On suppose quo 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 vecteur V. Pour le reste, on so reportera a la

definition do Rv donnée clans le paragraphe 5.2.1.

Comme clans 10 cas des heliostats, none devons a present cal—

culer deux matrices de passage.

5.4.2) Matrices_de passage

Ii nous faut determiner (a0j, th’ Yoj) et (an, ri’ Yri)
gui sont respectivement les cosinus directeurs des vecteurs et

dans Rinst. est en tout point Oi la normalo an paraboloide de

revolution dont le relief est défini par la relation (11—15). On pent

donc écr ire

it. =
01 —

I IgradCX0—g(Y0,Z0)] II

et en déduire l’expression des cosinus directeurs dei1 clans Rinst

par Ia relation matnicielle

N= =t

—— 1•

(Y01,Z01)

avec = 1 1 + —(Yoj,Z0j) ÷

Il s’agit là do relations absolument identiques a cellos gui

avaient eté obtenues clans le cas do l’héliostat focalisant sphérique

(paragraphe 5.2.5.1), los seules differences étant quo 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

directement dans le repere Rinst, d’autre part. Les composantes do

dane Rinet sont quant a elles déterminées par la relation

an f—g(Y0,Z0)

—

avec D I 11 = -1 [f_g(y0,;31)JZ + +

On rappelle quo Y0 et Z0j ont préalablement été determines pour

toutes les facettes du concentrateur (paragraphe 4.2.3).

D’autre part, lee cosinus directeurs (a,, , y) du

vecteur N0 normal au plan récepteur sont exprimés dans la relation

(11—26). Le calcul des matrices do passage s’effectue alors grace au

sous-programme utilitaire HIM1T

1) Lapplication de la relation (11—21) a (an, Pri’ Yni) et

(a, p, y) permet d’obtenir la matrice do passage de 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 passage de Rn a
Roi, notée

Z RriRoi

Toutes los matrices de passage nécessaires aux calculs ont

donc eté exprimées. Mais certaines d’entre elles vont se trouver

modifiées par los défauts de réglage quo nous allons maintenant

introdu ire.

6) INTRODUCT ION DES DEFAUTS DE REGLAGE

On considere un repere Roi lie a une facette (ou module)

do centre 0± appartenant a l’un des trois types do surfaces

réflectnices quo nous venons détudier. Nous avons jusqu’ici suppose

que le vecteur E normal a la facette, qui dingo l’axe Oixoi de

Roi, avait une orientation conforme a sa definition théonique cela
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revient a dire que les surfaces réflectr ices aont exemptes de

defauts de reglage. En realité, ii n’en eat non et la normale a la

facette reflectrice présentera géneralement une orientation diffé—

rente de celle qui eat souhaitée; on neperera sa nouvelle direction
-* .

par le vecteur unitaire Ne0, distinct de N0 aprés assemblage de la

surface reflectrice. A la facette considérée peuvent donc Otre

associés en fait deux repéres, dont l’un, Roi (associé aii),

caractérise son orientation idéale, et l’autre, Raoi (associé a

son orientation réelle. Les angles gui permettent de

positionner par rapport ai1 sont représentés But la figure II—

35 : on distingue essentiellementr ar et h, erreurs angulaires en

azimut et en hauteur, et 6r et 0r’ angles radial et polaire. Ii

existe evidemment des relations simples entre ces deux système8 de

coordonnees angulaires, 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 considérer gue la distribution d’erreur But

E suit une loi de densité de probabilite p(ar). En pratique les lois

normales sont lea plus couramment utilisées. a eat alors une

variable aléatoire uniformément répartie sur lintervalle [0,21T(.

tine telle approche est tentarite car elle ne nécessite la

determination que d’un seul paramétre d’erreur, 6r’ et paralt bien

adaptée a la modélisation des défauts d’une installation o Ia

methode de réglage d’onigine portait sur les rayons réflechis par Ia

facette (superposition d’images, méthodes laser, 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

réglage en orientation des facettes du concentrateur du 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 consiste a faire l’hypothese gue les distributions
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d’erreur sur ax et hr sont indépendantes et suivent des lois de

probabilité respectivement notées pa(a1) et ph(h). rci aussi lea

lois normales ont OtO lea plus employees; Cette hypothése nous

paralt beaucoup plus adaptée aux cas des héliostats plans d’Odeillo

et des heliostats focalisants de Ia centrale THEMIS, gui ont

respectivement ete reglés au théodolite et a l’aide d’un instrument

eguipe de niveaux a bulle; il s’agit là de deux méthodes de réglage

classigues gui ne portent pas sur leg rayons réfléchis par lea

facettes.

Quoi qu’il en soit, ce sont lee résultats des mesures des

défauts de reglage eux—mêmes gui trancheront nous ne rejetons pas a

priori une distribution d’erreur du type P(Er), surtout s’il

apparaissait gue ar et hr ne sont pas indépendantes.

Dans Is cas oü Ne0 eat repéré par lea angles at et hr
dans Roi, Ia matr ice de passage de Roi a Rsoi est de type P1. Elle

s’obtient donc en appliguant la relation (11—24), et en pratigue, le

sous—programne HMAT, aux cosinus directeurs (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 passage de Roi a Rsoi eat notée P1 Roi—Rsoi
L’introduction des erreurs de réglage sur lea héliostats

focalisarits, lea héliostats plans, et lea concentrateurs fixes

consiste alors a modifier lea expressions des matrices de passage

des repéres de travail Rn aux reperes lies aux facettes

réflectrices Roi, données dana lea paragraphes 5.2.5.1, 5.2.5.2,

5.3.2 et 5.4.2. Si P RrfrRoi est l’expression générale d’une de ces

matrices, celle—ci doit étre remplacée par 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 consiste donc A appliguer systématiguement lea relations

(11—38) et (11—39); cela revient, pour chacune des facettes

réflectrices considérées, a introduire sea erreurs de réglage en

azimut et en hauteur ar at hr, dont il y a en general trois modes de

selection possibles
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1) L’utilisateur du programme choisit lui-meme los valeurs

de ar et hr pour chague I acette.

2) a et hr sont tirées aléatoirement par des sous—pro—

granunes utilitaires du calculateur. On peut ainsi choisir des lois

uniformes, normales, etc...

3)ar et hr sont déterminées a partir de repartitions de

luminance expérimentales cela fera l’objet du chapitre III.

Maintenant gus lee matrices de passage des reperes Rn aux

reperes Rsoi lies aux facettes réflectrices ont pnis leur forme

definitive, nous allons examiner rapidement Ia suite des calculs.

?)CONTRIBUTION D’ECLAIREMENT DU POINT P AU POINT M’

Nous allons expliciter ici lee relations generales gui ont

ete données dans le paragraphe 2 de maniére a les rendre aptes a étre

écrites dans un code do calcul. Pour cela nous nous servirons bien

stir des expressions des deux matrices de passage fondamentales que

nous avons déterminées dane les deux paragraphes precedents, pour

les trois types de surfaces reflectrices consideres. Gee deux

matrices seront notées respectivement

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 coordonnées de P

dane Rsoi sont notées (X Y, Z) avec Xp = f(Y1Z) et les

coordonnees de 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 composantes du vecteur PM’

Dj + p1X’ + pj2Y’ + pj3Z’
— — PL2Yp — P13Zp

PM’ PflX’ + p22Y’ + — P2lXp — — p23Z, (11—40)

+ p2Y’ + — P3iXp
— P32p — P33Zp

a partir desguelles ii est facile de determiner i Ir II

7.2) Calcul de Ia normale a Ia surface reflectrico

Ainsi qu’on Pa vu au paragraphe 2, 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 cosinus directeurs Ca Pps Vp) du vecteur dana RSoi a • expriinent

alors

Up 1

=

—

(11—42)

Vp - (YpsZp)

avec = 1 + —(Y1Zp) +
t(YpZp)

Trois cas se presentent suivant lea types de facettes re—

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 concentrateur fixe equipé de facettea ophéni
gues f,af/aY et af/aZ sont definies par leo relations (11—17) et

(11—18).

3)cas d’un concentrateur fixe éguipé de facettes locale—
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 heliostat plan éguipé do fa

cettes planes, 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 Descartes donnée par la relation (II—

5). 11 eat nécessaire de determiner au préalable lea composantes du

vecteur soleil dana Rsoi pour cola, ii faut connaltre la matrice

de passage du repére Rinst, dans leguel eat exprimé S, wi repere

Raoi lie a la facette réflectrice. Cette matrice, notee P Rinst—Rsoj
s’obtient de deux manieres différentes, suivant quo l’on a affaire a

un heliostat focalisant, 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 concentrateur fixe. Ces deux

expressions do ‘ Rinst—Rsoi sont déduites do raisonnements

similaires a ceux gui ant éte exposés dana lea paragraphes 5 et 6.

La sequence de calcul gui permet de determiner l’expression

du vecteur dana Rn eat donc la suivante

l) P Rinst-Rsoi eat calculée par l’une des deux relations

precedentes.

2) Lea cosinus djrecteurs de dana Rsoi a’obtiennent

par application de la transposée do Ia matrice precedente a (a5, p5.

v5), gui sont lea cosinus directeurs de dana Rinst.

3) eti étant alors tous deux exprimés dana Rsoi, o se

calcule par Ia relation (11—5).

4) Par application do Ia matr ice do passage Rni-Rsoi’ an

obtient enfin lea cosinus directeurs de0 dana le repere do calcul

Rn.

7.4) contribution d’éclairement en M’

On cherche a present a determiner la contribution
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d’eclairement en 14’ de la surface élémentaire dP centree au 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’obtiennent de Ia façon suivante

1) l’application do la matrice do passage ‘ Rri-Rsoi pet-
met do determiner los cosinus directeurs do dana Rn. La produit
scalaire 1i i’ so calcule alone sans difficulté.

-

2) les composantes do N0 dana Rn sont (pll P21’ P3l)
-a

Lo produit scalaire N0 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’) calculées pour
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 operations pour les facettea voisines, Ce
gui impose d’utiliaer des repérea Rn et Rsoi différents, dont la
determination Cot los calculs des matrices do passage gui y sont
attaches) devra avoir ete préalablement effoctuée. Les codes de
calcul auxguels nous avons ainai abouti doivont a present paraltre
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 certains défauts 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 focalisant en precisant que lea cas
de l’heliostat plan et du concentrateur fixe sont tous deux moms
complexes, meme s’ils necessitent parfois l’usage de repères
differents.

Le système d’observation (géneralement un appareil photogra

phique) eat dispose dana 10 plan recepteur (F’), au point M’ de
coordonnées (V, Y’, Z’) dana R’. L’axe do visée eat suppose confondu

avec la droite Wa : l’appareil photographique vise 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 vecteur v gut s’obtient par la
relation

— -a —
OH’ 00’ + O’14’

0 Lv 1144

oü Dv est la distance de visée définie par Dv = lIlt (1145)
Le calcul do OW dana Rinst necessite la connaissance de Ia

matrice de passage do Rinst a R’ celle—ci est de type P1 et peut
donc étre calculee par le sous—programme utilitaire FTh4AT appliqué

—Iaux cosinus directeurs de N0 ceux—ci sont définis par lea
relations (11—26). En notant cette matrice 1 Rinst-R’ et en
conservant lea autres notations du paragraphe 5.2.1, on obtient
l’expression des composantes do dana Rinst

ON’ + ‘j Rinst—R’ Y (11—46)

Lea relations (11—44) a (11—46) permettent donc de determi

ner precisement lea cosinus directeurs Cay, 0v’ Y) do v dana Rinst.

On suppose quo l’image enregistrée sur la pellicule de

l’appareil photographique est, en reduction, Ia projection conigue

par rapport au point M’ do la surface de l’heliostat sur le plan de

visee OYvZv perpendiculaire aV (fig.II—37). Nous cherchons donc a
determiner, pour chaque point P de la surface reflectrice, le

vectetir 54 qui nous permettra do le replacer précisément sur la

simulation graphique du cliché. Pour cola, nous avons besoin do deux
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matr ices, pat permettront de passer du repére Rv lie a l’axe de visoe
aux reperes Ro et Rsoi respectivement lies a l’heliostat et au centre
Oi du module rOflecteur considére. La matrice de passage de Rv dans
Ro est do type 2’ et s’obtient donc par application ditecte do la
relation (11—21) (sous—programme HIMAT) aux cosinus directeurs des
vecteurs et dans Rinat. Nous la notons P2 Rv—Ro- La matr ice de
passage de Rv a Raoi, quant a elle, s’obtient par composition de
matrices

Rv—R6oi ‘2 Rv-Ro RrRsoi (11—47)

On rappelle quo Ia determination des matrices P Ro-Rsoi a
fait l’objet des paragraphes 5.2.5 et 6 dans le cas do l’holiostat
focalisant. More, suivant los notations du paragraphe 5.2.1, ii est
possible de 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 permettront de représenter l’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
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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 matrices 2 Rv—Ro et Rv—Rooi’ et les paramétres de sortie

sont TMH et ZH. L’application de ce sous—progzaxwue au cas des

héliostats plans et des concentrateurs fixes ne nécessite gu’une

légére modification des paramétres d’entrée, gut ne sera pas exposée

ici.

tine fois que lea coordonnées 7H et ZH ont ete définies

pour l’ensemble des points P1, de la surface reflectrice

consideree, et gu’on leur a associé lee valeurs de l’angle e (et les

luminances L(e) déduites de la relation (11—10)) correspondantes,

deux modes de simulation graphique sont pose ibles,au gre de

l’utilisateur le premier est une representation des luminances

observées sur la surface ref lectr ice en fausses couleurs, rapide et

facile a effectuer sur le calculateur solar 16—40 du labozatoire. En

pratique, nous avons plus souvent utilisé le deuxieme mode gui

consiste en une representation en noir at blanc déduite des courbes

iso—luminance
(*) inscrites sur la surface réflectrice; celles—ci

nous permettent en effet de réaliser des simulations graphiques plus

proches de noB repartitions experimentales de luminance, gui, ainsi

qu’on le verra dans les chapitres suivants, consistent essentielle

ment en des series de clichés photographigues noir et blanc.

9) ORGAN IGRANbCS

Ii n’etait pas envisageable de reproduire ici tous lea orga—

nigrammes des nombreux codes de calcul gui ont ete realises a partir

des principes exposés dana ce chapitre, d’une part parce que nous

avons trois types de surfaces reflectrices fort differentes a
etudier (héliostats focalisants, héliostats plans, et concentrateurs

fixes), et d’autre part, parce gue les sequences de calcul des

facteurs de concentration C(M’) ont ete systématiquement separees

des codes de simulation graphique.

(*) La determination de celles-ci a necessite la 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 classique et
trés simplifié.
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De plus, on a pu constater gue plusieurs variantes sont

possibles pour un méme programme cas d’héliostats focalisants

epheriques ou régles en dehors de leurs axes, introduction

individuelle ou aleatoire des defauts de réglage, ou determination

directe de ceux—ci a partir de cliches, cas du concentrateur fjxe

d’Odeillo considéré dane sa totalite ou limité a un sous—ensemble de

panneaux, etc.. .Enf in, et bien que ce ne soit pas leur but principal,

nous avons egalement adapté nos codes de calcul a la determination de

cartes de flux réfléchies par des heliostats plans cm focalisants,

ou a l’évaluation des variations du facteur de concentration C(M’)

en un point donne, en fonction de l’heure de la journée, pour

certaines journées types (héliostats focalisants). 11 fallait donc

faire un choix et l’on trouvera finalement dane lee pages gui 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’organigramme du code de calcul de C(M’) formé par un

ensemble de panneaux réflecteurs du concentrateur paraboloidal du

four solaire de 1000 kW d’Odeillo.

4) L’organigramme du code de simulation graphique des re

partitions de luminance observables sur ces panneaux; il s’agit du

traitement graphique associe au code de calcul precedent.

Nous nous sommes efforces d’indiquer, chaque fois que

c’etait possible, les principales variantes en les représentant par

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 representer lea 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’occasion suppose exempt de defauts de reglage, ce gui veut dire que
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toutes lee facettes réflectrices sont tangentes a la surface du

paraboloide ideal. Dana ces conditions, la disposition des courbes

iso—luminance observées d’un point M’ eat caracteristique d’un

concentrateur paraboloidal parfait, et lea résultats que nous

présentons sur les planches tI—i et 11—2 peuvent être extrapolés a
n’importe quel système de ce type (nous pensons en particulier aux

concentrateurs d’une seule piece, tels lea anciens miroirs do DCA);

souls devront etre eventuellement modifies lea contours dii concen—

trateur, lee cotes des points d’observation M étant simplement

ajustees par le rapport des focales.

La planche LI—i représente, en projection sur un plan ver

tical Eat—Quest, lea courbes iso—luminance observables d’un point

M’, successivement situé 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 respectivement d’un décalage

axial et d’un décalage lateral.

La planche 11—2 nous présenbe deux combinaisons différentes

de ceo deux types de décalage. Lea coordonnées do M’ sont

respectivement (4,0,8) et (—5,9,0), exprimées en centimetres dana le

repére R’ (voir le paragraphe 5.4.1), dont on suppose que lee axes

FY’ et FZ’ sont ici paralleles aux axes Syinst et SZinst du repere

Rinst.

L’étude de ces planches nous permet do retrouver une règle

classique d’optique géométrique si la géométrie do l’ensemble

concentrateur—point d’observation presente une quelconque symétrie,

celle—ci doit se retrouver ant lea repartitions de luminance vues do

M’. Ainsi, dana le cas d’un décalage axial (figure supérieure de 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 subsiste qu’un plan de symétrie

contenant le point M’ et l’axe du concentrateur; on retrouve

effectivement cette symétrie (par rapport au plan horizontal, dane

le cas considéré ici) sur los repartitions de luminance vues de M’,

et le memo principe reste valable pour lea décalages combines do la

planche 11—2. L’examen de ces courbes iso—luminance permet également

de verifier quo les hypotheses d’Aparisi lea concernant (voir

chapitre 1, paragraphe 42) 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 résultats pourraient étre utilement integres a 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 imperfections spécifiques, telles leurs erreurs de surface et 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 repartitions de luminance réelles. 11 n’y a donc

pas lieu de s’etendre plus longuement sur ces résultats, gui sont en

fait purement scolaires.

11) COMPARAISON AVEC D’AUTRES CODES DE CALCULI

Ii était intéressant a plus d’un titre de confronter lee re—

sultats obtenus grace 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 justesse de nos résultats, de

verifier ainsi que nos hypotheses de depart etaient bien fondees, et

enfin, de mieux cerner les possibilites de notre code de calcul, en

en précisant les avantages et lee inconvénients vis—à—vis des

multiples codes concurrents disponibles a l’heure actuelle, tant en

France qu’aux Etats—Unis. Toutefois, il serait déraisonnable de

vouloir entrer en competition avec ceux—ci notre methode

d’integration point par point sur les surfaces réflectrices, et gui

doit étre réitérée pour 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 récepteur par une installation

comprenant un nombre élevé de facettes réflectrices. Par contre, si

l’on considère seulement un sous—ensemble donné de cette installa

tion (par exemple, un heliostat appartenant a 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 surface de l’héliostat ne sera

découpée qu’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 observables sur 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 ensuite eté 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 américain MIRVAL (voir le paragraphe 4.3 du pre

mier chapitre), élaboré en 1978 pour l’évaluation des performances

énergetiques do 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

programmes dont 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

chap itre.

Bien entendu, lee paramètres d’entree de ces trois program

mes devaient être rigoureusement identigues, et nous les avons fixes

comme suit

Les repartitions de densité de flux sont calculees dane

le plan de la cible active (voir le paragraphe 2.3 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 présentent ni dépointage, ni

déréglages.

lies figures 11-38 A et B representent une coupe horizontale
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des repartitions de dens ité 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, plusieurs remarques s’imposent.

11 apparalt d’abord que lea résultats obtenus grace au

programme de J.J.Bézian sont en bon accord avec les nOtres, qui

avajent d’ailleurs ete choisis comme reference, vu la rigueur de

notre procedure d’intégration. Ces deux codes de calcul se valident

donc mutuellement, et l’on ne peut que souligner la puissance de

cette adaptation de lapproximation de Courréges gui, pour une

precision comparable a celle de notre modele, qualifie d’”exact”,

prend des temps d’exécution nettement moms importants.

Par ailleurs, les repartitions de densite de flux calculées

a partir du code américain MIRVAL semblent en leger désaccord avec

lea precedentes. C’est une des consequences de la géométrie

relativement complexe des modules réflecteurs de l’héliostat CETHEL

III bis, gui ne peut étre introduite telle guelle dana MIRVAL;

celui—ci n’accepte en effet que des facettes a relief aphérique at

d’égales dimensions, ce gui pose le probleme du module complémen—

taire. Ceci montre que lea grands codes de calcul américains sont en

realite moms souples que ne le prétendent leurs 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

lheliostat était bien le méme pour les trots codes de calcul, ce gui

eat un critére incontournable. Cette etude comparative nous améne

donc a recommander vivement lea codes Bézian ou MIRVAL pour le calcul

des repartitions de dens ité 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 performances energetiques d’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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férente êtapes do nos codes de calcul, qui permettont do simuler les

repartitions de luminance, observées But les surfaces reflectrices,

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 concentrateurs fixes. Ces modeles sont a notre avis des

modéles de référence, puisqu’ils ne comportent aucune approximation,

et consistent essentiellement a sommer les contributions d’eclaire—

ment elémentaires donnees par la loi de l’etendue géométrique. La

simplicité de ce principe de base, ainsi que la spécificité de leurs

utilisations, distinguent nettement nos modéles d’autres codes de

calcul des repartitions do dens itC de flux desormais class iques,

tels quo MIRVAL, HELLOS, ou la version do l’approximation de

Courrèges modifiee par Bézian. Nos programmes so prétent en effet a
deux utilisations bien différentes

L’application la plus interessanto est bien ontendu la si

mulation des repartitions de luminance et du facteur de concentra

tion, gui nous servira a remonter aux defauts do réglage des facettes

réflectrices d’un système collecteur. Dans ce cas, et bien quo la

surface ref lectrice puisse étro découpee en plus do 10000 elements,

les temps de calcul sont trés courts et il n’existo a l’heure

actuelle aucun programme equivalent.

Une deuxième application consiste a adapter nos programmes

au calcul des repartitions d’eclairement formées par une installa

tion. Les longs temps d’execution quo necessite cette variante

conduisent a lui prefeter Pun des trois codes do calcul cites plus

haut. Dans ce cas nos programmes peuvent servir a valider los

résultats de ces codes pour un sous—système donné de 1’ installation

(par exemple, un heliostat appartonant a 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 graphiques no permettont pas

do remonter directemont aux défauts de réglage des facettes

refloctrices, mais seulement de contrOler la justosso d’une valour

d’erreur introduite, lors do la confrontation entro los distribu

tions do luminance expérimentalos et simulees. 11 y aurait bien sflr

moyen d’arriver a un bon accord entre ces deux distributions, en

procedant par approximations successives des erreurs do réglage,
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pour chacune dee facettes réflectr ices ,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 approchées entre les défauts de réglage des

facettes, et quelques paramétres simples déduits des distributions

experimentales de luminance. La determination de ces relations fera

l’ob:jet du chapitre III. Mais nous nabandonnerons pas nos codes de

calcul pour autant, car les valeurs des défauts de réglage gui nous

seront données par ces relations y seront systematiquement

réintroduites, afin de verifier quelles permettent effectivement de

reconetituer au mieux lee repartitions de luminance expérimentales;

ces codes resteront donc bel et bien notre outil de calcul principal.


