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CHAPITRE III

EXPRESSION SIMPLIFIEE DES REPARTITIONS DE LUMINANCE

DM35 LE CADRE D’UNE APPROXIMATION

DU PREMIER ORDRE
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1) INTRODUCTION

lie chapitre precedent décrivait les méthodes numérigues de

simulation des repartitions de luminance observables But lea

facettes réflectrices d’un système collecteur d’énergie solaire

donné. 11 importe a present de savoir dana guelle mesure les defauts

de réglage des facettes modifient ces repartitions de luminance,

atm de définir une procedure, basée sur un système de relations

simples, gui permette de remonter aux erreurs de reglage. Dana ce

but, et sachant quo celles—ci sont de l’ordre do quelgues

milliradians an maximum, nous avons pensé a utiliser une

approximation, que nous souhaitions du premier ordre, atm d’éviter

des calculs trop complexes. Mais les etudes de Teplyakov [771 sur la

possibilite d’adapter la théorie des aberrations géométriques dii

troisieme ordre a des concentrateurs solaires de grande ouverture

avaient conduit a rejeter formellement ce type d’approximation; a
plus forte raison, l’approximation de Gauss ne pouvait non plus nous

convenir. Nous avons donc choisi, a l’echelle d’une facette

réflectrice, ou au maximum d’un heliostat, une approximation

hybride, permettant dintroduire les defauts de réglage des facettes

et lea def ants de pointage des héliostats, et gui consiste a ne

développer au premier ordre que les seuls termes lies a l’ouverture

de la facette sans modifier les autres, et en particulier ceux gui

sont caractéristiques de la géométrie soleil—facette—plan cible.

Ceci nous a conduits a une expression approchée de l’angle e, défini

dans le chapitre precedent, a partir do laquelle ii est possible de

determiner les distributions de luminance observables sur une

facette réflectrice en fonction de son relief, du type de structure

sur laguelle elle est montée (heliostat ou concentrateur fixe), des

defauts de réglage et de pointage introduits, eli do Ia position

exacte dii point d’observation M’.

2) LES TERMES DE LAPPROXIMATION

On considere sur la figure 111—1 une facette reflectrice

rapportee a un repére Roi (OiXoiYoiZoi). Celle—ci eat montee sur un

heliostat, auquel eat lie le repére Ro(OX0YoZo), et gui réfléchit

les rayons solaires incidents vets un plan recepteur rapporté au

repère R’(O’X’Y’Z’). On reprend en fait los notations du paragraphe
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5.2.1 du chapitre It, et on désignera donc respectivement par

(KpYp7Zp)(XoiiYoiZoi) et (O,Y’,Z’) lee coordonnées d’un point P

de la facette réflectrice dana Roi, lea coordonneea du centre Oi de

la facette dana Ro, et celles d’un point frit du plan recepteur dane

R’. Enfin i0 eat l’angle que fait la normale & l’héliostat N avec le

vecteur soleil . Dane le cas plus simple d’un concentrateur fixe,

on considérera que le repére Ro n’existe pas.

En general, et sur lee deux types d’installations solaires

que nous considérons (simple et double réflexion), lea angles

d’incidence i0 du rayonnement solaire sur lea facettes réflectrices

ne seront jamais nuls, ni méme négligeables. Si tel était le caa,

cela voudrait dire que le aoleil, le système récepteur, et la facette

réflectrice sont alignés cela eat en principe possible, mais alors

le système récepteur lui—méme ferait ombre sur la facette, et la

contribution d’eclairement en provenance de celle—ci serait nulle.

Cette configuration, oU la facette travaille sur son axe, ne

presente donc pas d’intéret pratique, et lee facettes gui

contribueront effectivement a l’eclairement du système recepteur

aont celles gui travaillent en dehora de leur axe. Sur le

concentrateur fixe du four de 1000 kW d’Odeillo, l’angle i0 petit

atteindre 37 degrés pour certaines facettes situées stir sa

peripherie, tandis que dans le cas des héliostats d’une centrale a
tour, ii depend de Ia position du soleil dans le ciel, et prend des

valeurs encore plus importantea a certains moments de la journée

(par exemple 55 degree au debut de la matinée, pour un heliostat

implanté a l’est de la tour).

11 n’était donc pas question d’effectuer des développements

limités sur l’angle i0; par contre, nous avons retenu l’hypothèse

suivante lea dimensions des facettes réflectrices, des héliostats,

et dea taches—image qu’ila forment dana le plan recepteur, restent

faibles devant lea distances gui séparent lea facettea du plan

récepteur. Si D eat la distance iOiO’i (fig. 111—1), lea infiniment

petits que noua choisirons sont donc et sur la surface du

miroir, Y’/Dj et Z’/D1 dana le plan récepteur, et Yj/Dj et Z0j/Di

dane le cas des heliostats plans ou focalisants. En particulier les

fonctions caractéristiques f(Y1Z) du relief des facettes réflec—

trices, ainsi gus leura dérivéea partiellea f, et f!, que nous

avons explicitées dans le chapitre précédent, aeront développées en

fonction de et et ii en sera de méme pour la fonction

caracteristigue g(Y0,Z0) du support des modules réflecteurs de
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l’héliostat focalisant CETHEL 111 bis, gui sera developpée en

fonction de Y0j/Dj et Z0/D. Le choix do coo infiniment petits se

justifie dans la mesure oU l’ouverture apparente des surfaces

reflectrices ne depasse jamais 1,2 degré dans le cas des facettes et

modules reflecteurs du concentrateur et des héliostats étudiés ici,

et 2,5 degrés pour un heliostat considere dans sa totalite. Ces

valeurs ont d’ailleurs ete obtenues dans les cas leo plus

défavorables (héliostats focalisants leo plus rapprochés de la tour,

facettes pou éloignées de l’axe du concentrateur, etc...)

A ceo six infiniment petits, nous avons adjoint quatre

autres, spécifiques aux installations solaires, et gui sont du méme

ordre de grandeur il s’agit des défauts do réglage en azimut et en

hauteur ar et hr dos facettes réflectrices, et des défauts de

pointage en azimut et en hautour ap et h des heliostats. 11 nous

faut maintonant dévolopper l’expression approchée de c, gui est

determine par la relation (11—4), en fonction do tous ces infiniment

petits, et dans différents cas do figure nous avons en effet trois

surfaces refloctrices differentes a étudier, gui peuvent être

constituées do facettes de divers types.

Nous commencerons par determiner les expressions approchées

des vecteurs I’ et dans Rn. Ceci fait l’objet des paragraphes

suivants.

3) EXPRESSION DU VECTEUR PM’

-,

Nous reprenons id 1’ expression des composantes de PM’ dans

Rn gue nous avons donnée au paragraphe 7.1 du chapitre II (relation

11—40)), avec X’=O. On obtient alors

1- p12Y’ + Pj3Z’ — PiiXp — Pi2p — P132p

-

PM’ P221’’ + P23Z’ —
P2iXp

— 22p — P23p (111—1)

p2Y’ + p3Z’ — P3jXp — P3211, — P33Zp

On procede maintenant aux changements de variables suivants

U’ = P Y’ + Pj3 Z’

V’ = P22 V + P23 Z’ (111—2)

+ P33 Z’

et
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P12 Yp P13 p

Vp = P22 p + P23 (111—3)

= P32 p P33 p

Par ailleurs XL, est éqal a f(Y1Z), qui est la fonction

caractéristique du relief de la facette réflectrice. La relation (111—1) peut

done se mettre sous la fonne

+
-

V•-vP
— Pn aLP2 (111—4)

- 31

!!_:5p, Y__Yp et sont des infiniment petits du premier ordre, puisqu • us
Dj Di

peuvent etre lies a !p, P, —— et — par les systemes de relations linéaires
Dj Dj D Di

(111—2) et (111—3). Xl nen est pas de meme des tennes en _PLPl, qul sont

du second ordre par rapport a et et ceci pour tous les types de relief

que nous attrthuerons aux facettes reflectrices; on pourra &en convaincre & la

lecture du paragraphe 5 ot les cas des facettes toroIdales, planes, cylindri—

ques, sphériques, et localement paraboloIdales seront successivement abordés.

Nous eliminons done les ternes en dans la relation (111—4), ce qui

nous pennet de réécrire les composantes de PH’ dans Rn, li.mitees au premier

ordre

+

—* v,-V
PH’ zD ——P (111—5)

Di

On en deduit la norme du vecteur PM’, developpee au premier ordre

—. (1,—U
IIP!4’II Di [1

+ ——E-j (111—6)

et on arrive enfin aux cosinus directeurs du vecteur unitaire dirigé suivant

l’axe PM’, exprimes au premier ordre dans Rn
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1

TTpn’ii (111—7)

Dj

Par ailleurs, nous attirons l’attention sur les deux dernières

relations du système (111—3)

Vp P22 p + P23 Zp

(111—8)

Wp P32 Yp + P33 Zp

dont lea termes VP et W peuvent en effet étre interprétés de la

façon suivante dana le cas oü le point d’observation M’ est

confondu avec l’origine 0’ du plan récepteur, et que is point visé

par le système d’observation eat le centre Oi de la facette

ref lectr ice considérée, lea repéres Rv et Rn sont confondus et VP et

sont alone lee coordonnées dans Rn de la projection H du point P

our le plan de visee OiYvZv (voir la figure I.tI—2 On se reportera

également an paragraphe 8 du chapitre II). £1 s’agit bien our de

relations approchées, gui sobtiennent en développant au premier

ondre lee relations exactes (11—48) et (Il—SO).

En pratique, ce système de coordonnées (V W) présen—

te au mains autant d’intérét que le système (Y.Z) puisqu’il

permet d’ètablir les equations des courbes iso—luminance telles

gu’elles apparaissent du point d’observation, et non pas telles

qu’elles sont inscribes sur la surface refiectrice. Nous serons donc

anenes a l’utiliser systématiquement, sous reserve que les relations

(111—8) soient inversibles. Pour cela, 11 est necessaire gue

P22 P33 P23 P32 # 0

Nous verrons par la suite que cette condition eat satisfaite lorsque

l’angle d’incidence du rayonnement solaire i0 n’est pas voisin de

90°. De mOme que dans le cadre de l’approximation de Courrèges, nous

supposons donc qu’il n’y a pas d’incidences rasantes.

4) EXPRESSION DU VECTEUR

Ce calcul s’effectue èvidemment par la loi de Descartes

(relation (11—5)); il nécessite donc la connaissance precise des

composantes du vecteur unitaireW, normal & la surface réflectrice
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en P. Dane l’expreeeton de celles—ci interviennent des facteurs

aussi divers que lee défauts de pointage et de réglage, le type de la

structure etudiee (heliostat focalisant, plan, ou concentrateur

fixe), et le relief de la facette réflectrice elle—meme.

L’introduction de ce dernier se fera dans le paragraphe 5. Jusque—

là, nous nous bornerons a le représenter par lee dériveee partielles

et f de la fonction caractéristique f(YZ) sans plus

expliciter celles—ci. En fait, nous considérons essentiellement ici

l’influence du type de Ia structure gui supporte les facettes

reflectrices , et de ses defauts specifiques.

4.1) Composition des matrices au premier ordre

On considere figure 111—3 trots reperes orthonormés R0

(0X0Y0z0), R1(0X1Y1z1) et R2(0X2Y2Z2) infiniment voisins, et qui

satisfont aux conditions suivantes la matrice de passage P01 du

repére R0 au repére R1 est de type P1 (voir le paragraphe 5.1 du

chapitre II), et il en est de méme pour la matrice de passage P12 de

Rj a R2. On peut donc légitimement se servir de la relation (11—24)

aim d’obtenir les expressions genérales de leurs coefficients.
-b

On suppose maintenant que le vecteur unitaire N1 auquel

est lie l’axe OX1 de R1, est repéré par ses angles en azimut et en

hauteur a1 et h1 dans le repere R0 (fig.tII—3). Si a1 et hj sont des

infiniment petits du premier ordre, l’expression approchée des

cosinus directeurs de dane R0 est

cos a1 cos h1 1

N1= sina1cosh1a1

sinh1 h1

et on en déduit par la relation (11—24) lee coefficients de la matrice P01

développës au premier ordre

1 —a1

P02 a1 1 0

0 1

-

De mEme, i.e vecteur unitaj.re N2, qui dirige l’axe ox2, est repéré par see

angles en azimut fl en hauteur a2 et h2 dane R1 (fig.II1—3). a2 et

h2 étant eux aussi des infiniment petite, leg cosinus directeurs de dane

R1 sont (1, a21h2) et l’expression de la matrice P12 est, au premier 7
I
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vi

Ye

fig 111—3 Composition des matrices au premier ordre. - -

fig 111—4 Calcul de dans Ro dana le cas de l’he—
liostat focalisant.

zo

Y2

Xe
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otto

1 —a2 —h2

P12 a2 1 0

0 1

ía composition de ces deux matrices nous pennet de determiner la

matrice de passage P02 de a R2 qui s’écrit, au premier ordre

1 — (a1+a2) —

a1+a2 1

h1Th2 0

Par ailleurs, l’expression des cosinus directeurs du vecteur N2 dana

le repére eat donnée par la premiere colonne de la matrice P02. On a

donc, touj ours au premier ordre

1

On constate quo dane le cas d’un ensemble de reperes inf i—

niment voisins lies entre eux par des matrices de type P1, la

composition des matrices so fait par addition des infiniment petits

gui caracterisent, en azimut et en hauteur, le passage d’un repere a
l’autre, et qu’il en est de memo pour le calcul des composantes d’un

vecteur voisin de l’axe principal du repére de depart. Cette

propriéte nous sera particuliérement utile lore de la prise en

compte des infiniment petits gui interviennent dane l’expression do

4.2) Cas d’un heliostat focalisant

4.2.1) Heliostat_réglé sur son axe

On sait quo est lie & i par l’expression vectoriel—

le do la loi de Descartes; nous commencerons donc par determiner lee

cosinus directeurs du vecteur dane Ro dana tout ce paragraphe,

nous nous réfererons aux repéres qui ont ete définis dane le chapitre

precedent, pour le cas de l’héliostat focalisant (paragraphe 5.2.1).

A ces derniers, il eat nécessaire d’adjoindre Un repére Rso lie a
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l’héliostat aprés introduction de son défaut do pointago (fig.Itt

4). La normale reelle a l’héliostat gui dingo l’axe principal

do co nouveau repére, s’exprime alors dane le repere Ro en fonction

des infiniment petits ap et

a

et la matr ice de passage do Ro a R6o eat do type P1.

Par ailleurs, ii est equivalent d’ecrire quo

= ÷z
a pour composantes (0, apt h) au premier ordre, dans le

repere Ro.

Le repere Roi, gui est lie au module réflecteur considéré,

est voisin du repere Rso (tig.I11-4). Or nous avons vu au chapitre

precedent (paragraphe 5.2.5.1) que Ia matrice do passage de Rso a Roi

était do typo P1. Do plus, lea coo inus directeuns doT dens RSo ont

étCdofinia par lea relations (11—35) et (11—12). Developpées au

premier ordre, ces dernieres s’écrivent

a

— —i
2f

— 0j_
2f11

N0 pout également so mettre sous la fonie

-o -. —
= N50 +

oCi Zij a pour composantes [o, — — Qi] au premier ordre, dane le
2E11 2fg

repere R8o. ces tennes en !O et resultent bien ear de Is sphéricité do
fit

lhéliostat.

Le repére Rsoi, gui oat attaché au module aprés introduction

do sos défauts do reglage, e5t a son tour voisin dii ropero Roi, et Ia

matnice gui permet do passer de Roi a Rsoi est egalement de type P1

(voir le paragraphe 6 du chapitre precedent). Los cosinus directeurs

du vecteur sexpniment dana le repéne Roi en fonction des in—

Liniment petits a et hr
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1

hr

ce que ron peut écrire

— -w -_
= Noi + oir

oU Noir a pout composantes (0, a, hi), toujours au premier ordre,

et dane le repére Roi.

Enfin, ii faut introduire le relief du module reflecteur

lui—même.Le calcul exact des composantes du vecteur dane Rsoi a

ete explicite au paragraphe 7.2 du deuxiOme chapitre (relations

(11—41) et (1I—42)) En admettant que les derivees partielles

af/fl (YZ) et af/a2 (YZ) de la fonction caracteristique du

relief des modules, que l’on note respectivement f, et f, sont des

infiniment petits du premier ordre (ceci sera justifie plus loin),

on peut alors donner une expression approchee des cosinus directeurs

de

1

i

—

soit

-0 -0 -0

Np = +

a pour composantes (0, — f,, — f) au premier ordre dane

le repere RSoi

En réswné, nous pouvons finalement écrire

avec + + +
(111—9)

et, en se servant du résultat preliiuinaire établi au paragraphe pr4cédent,

-h

donner l’expression approchée des composantes de bN dane Ro

10

—
—

(111—10)

hp+h — —
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fig 111—S Développement de R en fonction de R0 et
OOi/D.

fig 111—6 Calcul de dana Ro dane le cas ae
l’heliostat p1an

F;;

No

D 0’
RI
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0

/ recepteur
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Za

Ro
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Nous réécrivons maintenant lexpression vectoriolle do la

loi de Descartes

= 2(i) (11—5)

En tenant compte de Ia relation (111—9), on trouvo quo

2 ES0N0+S0NJ(N0ttsN) -

ot, en ne conservant quo lee termes du premier ordre

est le vecteur cible défini par la relation (11—25).

On sait gue S0N0 = N0R0 = cos on rappolle que i0 est l’angle

d’incidence des rayons solaires sur la surface do l’héliostat (fig.

Ill—I). Par ailleurs, en multipliant los termes do la relation (II—

25) par Xit, on trouve quo
— -. — -, — —

S0aN+R0aN = 2 cos i0 N0&3 0

En tenant compte de cos doux remarques, on arrive a l’expression

finale du vecteur

-* — — -,
= R0 ÷ 2 [coo i0 & — (R0AN)N01 (Ill—li)

Ii nous resto maintenant a determiner lee composantos do

ce vectour dans lo repere Rn. Pour cola, ii est avantageux do
—

dOvolopper R0 en fonction du vecteur unitairo Ri, gui dingo l’axe

OiO’ (fig.III—5). On a bien sQr
—. — — -* —b

OiO’ = 00’ - OOi = DR0 - OOi

et

—* —. —. ooi
DR0—OOi

= ——_______ = —— —— (111—12)1 —.

JJP%-OOiIJ It —‘° D

ot’i 21 n’est compose que d’infiniment petite du premier ordre. On pout alors

développer I — 21:J I en fonction de ce tenie

-b
—. OOi — —, 221:HR0— H 1%

D

et en déduire quo

—

+ D + (111—13)

— -fr
au premier ordro, avoc R = 0 (111—14)

En tirant i ae la relation (111—13), et on le remplaqant dans
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l’expression de donnée par (111—11), on trouve que

- -* —
— —. OOi (R oox) — — — -. —
Rp, +

—
+ 2 [cos i0 tsN

— (% AN) N0] (111—15)

Par ailleurs la relation (111—12) permet d’exprimer la distance

Ooi
gui est ëgale a Ia nonne du vecteur 010’, en fonction de

D= )Ioio’J D [i_2] (111—16)

au premier ordre.

Nous cherchons maintenant les composantes du vecteur dana

le repere Ho; cefles—ci s’écrivent

2L!oiLai2
D

-0

OOi
D D

oi
1)

oCi g(Y01, Z01) est la fonction caractéristique du support des modules de

l’héliostat focalisant. Dane le cas de l’héliostat CCEHEO III bis,

l’expression de g(Y0,z01) est définie par la relation (It—il);

un développement Unite de celle—ci en Y et Z nous donne

•2 a
g(Y z •) !oaztZoi

01’ 01

y-2 Z
et —°‘ sont des termes du second ordre gui ii’ entrent pas dana le cadre de

Df5 Dffl

notre approximation; us seront donc negliges et l’expression du vecteur

dans Ho est finalement

0

(111—17)

oi
D

Pour exprimer lee composantes de au premier ordre dans

Rn, ii est nécessaire do determiner la matrice de passage do Rn a
-0

Ro, puisgue AN et OOi/D ne sont jusgu’ici connus que dans ce dernier

repere. En introduisant le repere intermédiaire Rro lie au vecteur
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cible R0, ii eat possible d’exprimer celle—ci sous la forme d’un

produit de deux matrices de type P2 (on se reportera aux definitions

des repéres Ro,Rro et Rid, dont les axes Y sont toujours contenus

dana un plan horizontal

Rri—Ro = 2 Rri-Rro X F’2 Rro-Ro

Lee reperes Rn et Rro étant voisins, at respectivement lies

aux vecteurs j et , ii est possible, en utilisant lea relations

(111—13) et (111—14), et l’expression générale d’une matnice de type

P2 donnée pat (11—21), de mettre la matrice ‘2 Rri-Rzo SOUS la forme:

2 Rni-Rro = I + áP

oU £ est la matnice identité, et 8P eat une matrice dont la premiere

diagonale n’est constituee qua d’élements nuls, et dont lea autres

elements sont des termes du premier ondre.

Alors, lea relations suivantes, gui donnent lea composantes

des vecteurs et öSi/D exprimées dana le repere Rid, a partir de

leurs composantes dans le repére Ro

= (1+62) Z P2 Rro-Ro (Rn)

2(Rri) (1+4?) IC 2 Rro-R& (Rn)

peuvent respectivement etre remplacees par leurs expressions approchées au

premier ordre, reproduites ci—dessous

— -*

( Rn) ‘2 Rro—Ro ( Rn)

(111—18)
—
OOi - OOi

= 2 Rro—Rn

Le calcul approche des composantea de dane le repere Rn

ne necessite finalement que Ia connaissance dune seule matrice de

passage,P2 Rro—Ro commune a toua les modules rétlecteurs d’un

heliostat. Bien silt, il etait parfaitement envisageable dutiliser

lea matrices de passage de Rn a Ro telles quelles, sans autrement

chercher a les approximer. On aurait ainsi probablement gagné en

precision, mais, en contrepartie, cela aurait eu pour consequence

dalourdir les calculs numéniques, ainsi que les expressions

theoniques des courbes d’égale luminance gui seront donnees dana Ia

paragraphe 5. Nous avons donc finalement préferé la simplicite et Ia
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rapidité de calcul, en choisissant de n’utiliser que la matrice

2 Rro—Ro , dont nous noterons désotmais les coefficients :

c11 C12 C13

= C21 c c23 (111—19)

c31 c32 c33

Pans ces conditions, on donne les expressions des composantes des
— —b —b OCt

vecteurs %, N0, aN, et
—

darts le repere Rn, qui sont toutes nécessaires

au calcul de E, par la relation (111—15)

1

— -,

0 N0 C21

0 C31

[ci2(a+ar —
31

— fj,) + C13(hp+hr — f)

—
— f) + c23(h+h — —

C32(ap+ar —
— f,) + C33(hp+h —

—

C12 Y0 + C13 z0

et__n C22 Y0+Cz3 Z0j

c32 Y0 + c33 z0

En remplaçant ces expressions dane la relation (111—15), et en tenant

compte que

c11 C22 — C12 c1 c33

C11 c3 — C13 C21 — C32

C11 C32 — C31 C12 =
— C23

C11 C33 — C13 c1 = C22

puisque P2 est une matrice orthogonale droite (volt is paragraphs 5.1

du deuxieme chapitre), on arrive enfin A )iexpression des composantes dii

veeteur dans Rn, déveioppees au premier ordre dans le cas de l’héiiostat

focalisant sphérique
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1

2 c33(ap+arf.) — 2 Caz(hp+hrf)

+ 9za... — En) y. + (923 + %32)Z. (111—20)

— 2 C23(ap+ar—fr) + 2

+ ,%za_ + En y . + En — %zz z -

D fO1

Dana cette expression un peu complexe, ii y a lieu de distinguer

• Des termes en ar, hr1 a, et h1 gui traduisent les effete des

défauts spëcifiques que sont les erreurs de reglage et de pointage.

• lea tennes en f. et f gui caractérisent le relief des

modules reflecteurs

• Des termes en et gui résultent de la sphéricitê de l’heliostat.

• I.es termes en et gi gui sont caracteristiques de 1’ implantation

du module considéré sur l’héliostat.

Ce sont lea quatre derniers termes, gui, en se combinant,

rendent compte de la dispersion des rayons réflechis par l’héliostat

au cours de la journée ii s’agit en fait d’un effet d’astigmatisme

et de courbure de champ de l’héliostat sphérique.

4.2.2) Heliostat régle en dehors de son axe

Ainsi qu’on Pa vu au chapitre précédent, ce cas est encore

plus complexe que celui de )ihéliostat spherique. Toutefois, ii ne
-e

nécessite la modification que d’un seul terme, gui est bNc,i. Par

ailleurs la matr ice de passage de RSo a Roi est là aussi de type P1

(cf.paragraphe 5.2.5.2 du chapitre precedent). Bien gu’en pratigue

aucun des héliostats focalisants du champ de THEMIS ne soit reglé en

dehors de son axe, nous allons donner guelgues elements en vue de la

resolution de ce cas, sans aller jusgu’au bout des calculs, mais dans

le but de prouver que l’approximation du premier ordre s’y adapte

parfaitement.

lies seuls termes gui charigent par rapport au paragraphe

precedent sont donc les composantes de Atm de determiner

celles—cj, nous introduisons le vecteur soleil le vecteur ,>
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unjtajre normal a l’heliostatN0, et le vecteut ciblet0,

correspondant a Ia position du soleil pour laguelle l’héliostat eat

optimisé; RKJ et iW sent bien évidemment lies par la loi de

Descartes. A l’instant de réglage t0, et seulement a cet instant,

vecteur unitaire reperant la direction du rayon principal

reflechi an centre Oi du module consideré, eat confondu avecj.

L’expression de peut donc Otre déduite do celle duvecteur

donnée par la relation (111—15) en remplaçant AN par LN0j, puisgue le

réglage hors—axe est indépendant du type des facettes réflectrices

gui éguipent l’heliostat, et gue cette operation eat censée

s’effectuer en l’absence de dOpointages; on peut alors écrire, au

premier ordre

ij +
— (Roth.)

o + 2 tcos to &C± — (ito Zi) t0:1

oU t0 eat langle d’incidence des rayons solaires a l’instant de réglage

initial t0. On en déduit que

— - -k
— —, —. —. (Rt 001) — 001

2 Ecos it0 — (R AN0) Nto) ——— R1, — —— (111—21)

et, en multipliant membre a membre lea termes de cette équation par le vecteur

-,
Nto, on arrive a la relation

-e
— —, —* 00±

— 2 (Rto LN.j) (R0 —s—) cos ito

valable au premier orate. Nous pouvons alors tirer 1’ expression de 1i de

la relation (111—21)

[Lo_) &a.__to — 222:] (111—22)01 2cositoL D 2 D

Cette dernière relation nous permet de determiner lea corn—

posantes do dana Rso en fonction de la position du soleil

choisie pour l’optimisation do l’heliostat, et des termes du premier

ordre Y0j/D et Z0/D. 11 resterait ensuite a reprendre les calculs

gui ont eté menes an paragraphe precedent avec cette nouvelle

expression de Ej; nous venons donc de montrer qu’il eat

possible,dans le cas d’un heliostat focalisant regle en dehors de

son axe, do determiner précisement lea composantes du vecteur

dana le repere Rn.
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Par ailleuts, la relation (111—22) s’applique également a
-* — -*

l’héliostat regle sur son axe. Dans ce cas Sto, Nto et Rto sont

confondus et 1to° On retrouve alors

0

_!

— oi
20

oti D est la focale ideale de l’héliostat spherique réglé sur son axe.

4.3) Cas d’un heliostat plan

En toute rigueur, Un heliostat plan peut étre conaidere

comme un heliostat spherique de courbure nulle, ou de focale H

infinie. En principe cela revient a annuler le terme &oi dane les

relations (IIT—). IDe plus, les héliostats plans sont toujours

eguipés de facettes planes a l’origine (ce gui n’exclut pas une

deformation ulterieure de leur relief) dana ce cas Ia fonction

caractéristigue du relief des facettes f(YZ) reste constante et

ses dérivées partielles f, et f sont nulles. On peut donc

également eliminer le terme des relations ([11—9), pour

finalement écrire, darts le repere Ro (fig.III—6)

0

bNM1op+Woirt ap+ar (111—23)

hp+hr

A partir de lA, le calcul des composantes du vecteur

o exprimées au premier ordre dane le repere Rn, se fait

exactement de la méme maniere que dane le cas d’un heliostat

focalisant réglé sun son axe (paragraphe 4.2.1), y compnis l’appro—

ximation des matrices par la matnice que l’on

notera de la méme maniere (relation (111—19)). A signaler simplement

que cette matrice est cette fois—ci de type F1, puisque le repére Rro

lie au rayon principal reflechi par l’héliostat eat ici le repére

Rinst lui—méme (voir le paragraphe 5.3.1 du chapitre precedent).

Dana ces conditions, on arrive a l’expression suivante des cosinus

directeurs de dat-is Rn, développes au premier ordre
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1

2C33(a+a) — 2C320lp+Thlr) + C22 + C23 (111—24)

— 2C23(ap+ar) + 2C22(hp+hr) + C32 + c33

oü a1, h1, ap et h sont lea défauts de réglage et de pointage de

l’héliostat plan, et Y0/Det Z0j/D lea termes de translation gui

caractérisent, au premier ordre, le passage du repère Ro au repère

Rn. Ces denniers pourront ètre élimines par l’adoption d’un système

de coondonnées unique pour toutes les facettes réflectnices, et

rapporté au point origine 0 choisi sur l’héliostat, loraque l’équa—

tion des courbes iso—luminance sera etablie.

4.4) Cas d’un concentrateur fixe

Dane ce paragraphe, nous nous réfererons aux repères gui ont

ete définis au paragraphe 5.4.1 du deuxième chapitre. Le probleme

d’une facette réfleptrice montee sur un. concentrateur fixe est en

méme temps plus simple et plus complexe que celui d’un heliostat

focalisant plus simple, parce gu’ici le repère de travail Rn est

directement lie aux rayons réflechis par la facette, et plus

complexe, parce guil faut eventuellement introduire les défauts de

pointage en azimut et en hauteur ap et h de l’héliostat qui éclaire

Ia facette : dana cette perspective, le vecteur soleil effectif

peut étne défini, pour Ia facette considerée, par

-0 -0 —
S = ÷ S (111—25)

oti et ont nespectivement pour composantes dans Rinst (1,0,0) et

(0, apt h) (fig.1I1—7); ii s’agit évidemment d’expressions develop—

pées au premier ordre.

D’autre part, le vecteur qui dinige l’axe principal du

repère R6oi, lie & la facette après introduction de ses défauts de

reglage,s’exprime, au premier ordre dans le repère Roi
- — -fr

N60i = N0j + oir

oU a pour composantes (0, art hr), ar et hr étant les erneurs

de réglage en azimut et en haubeur de Ia facette réflectrice

cons idéree.

lie relief de la facette est ensuite introduit dana Rsoi de la
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mOme maniére que dana le cas de l’heliostat focalisant, et l’on pei.th

finalement écrire, dana le repere Roi

0 (111—26)

— _, —
Loir+Wp ar—fy

hr —

Alors, en introduisant les relations (111—25) et (111—26) dana

l’expression vectorielle de la loi de Descartes (11—5), et en se limitant aux

tennes du premier ordre, on obtient

-* -, -, — — -, — -, — —
R0j + 2(N0 AS) N0 — AS + 2 [cos i0 AN — (R.,j AN) N0] (111—27)

— -*

Dans le cas du concentrateur fixe R,j = R. Lea composantes du

Zoi S

So

Np

- a /A Noir

Roi

fig 111-7 Calcul de dana Roi dana le cas d’une
facette de concentrateur fixe.
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dernjer terme de la relation (111—27) so calculent donc facilement dane Rn

a ]iaide de la matrice ‘2 Rni—Roi’ dont on notera lee coefficients de la meme

faqon quo dane lee paxagraphes qui precedent

cli Cl2 Cl3

2 pjpj C21 C22 C23 (111—28)

C31 C32 C33

Par contre, 1 expression dane Rn des couçosantes du tenne

— -. -. —
2(No S) N0 — S, gui caracténise le dépointage do l’héliostat plan,

nest obtenue qu’au terme dun calcul long et compliqué, que nous ne

reproduirons pan ici; nous ne donnons pie P expression finale des cosinus

direeteurs du vecteur dane Rn, développés au premier ordre

1

2Cs3(ar—f) — 2C32(hrf) — [222_!€23221J] (111—29)

— 2C23(ar—f,) + 2C22(hrf)
—

oU les termes entre Crochets sont caracteristiques du défaut de

pointage de l’heliostat plan. On constate quo pour un memo heliostat

eclajrant tin ensemble do facettes du concentrateur, les effets du

depointage different d’une facette a l’autre, puisgue les coeffi

cients C22 et C32 sont étroitement lies a l’implantation des

facettes reflectrices. Pour la suite, nous ne tiendrons plus compte

de l’effet de ces depointages, gui présentent d’ailleurs des

fluctuations trés rapides dane le cas d’un heliostat plan asservi en

boucle formée.

5) ALLURE DES COURBES ISO-LUMINANCE EN FONCTION flU TYPE DES FACETTES

Connaissant maintenant lea expression des vecteura

PM’/IPM’jj etR0 dana 1 repére Rn pout los trois types do

structure gui nous intéressent (héliostats focalisants, héliostats

plans et concentrateurs fixes), l’expression approchée de l’angle e

que font entre eux ces deux vecteurs s’obtiendra par developpement
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de la relation suivante

sin2e
.=

A TTTTU (111—30)

Cette relation nous donne également, pour un angle a donne

tel que 0 a c a0, l’équation des courbes d’egale luminance observees

du point M’ But la ou les facettes reflectrices considérees. C’est

donc lallure do ces courbes iso—luminance gue nous allons examiner

ici, en fonction du type et des défauts de la structure etudiée, et

en introduisant maintenant le relief des facettes reflectrices

choisies pour l’equiper.

5.1) Cas general facettes toroidales

Avant d’établir léquation des courbes iso—luminance obser—

vables sur une telle facette, nous revenons sur l’expression

generale des vecteurs ‘/IIPMII etç0; nous tappelons en effet que

—

• 1

TTi2ii YP (111—7)

Di

-0

oU est en principe la distance I jOiO’ 11 Toutefois, dans le cas d’un

heliostat focalisant ou dun heliostat plan, la relation (111—16) nous

autorise a remplacer, au premier ordre , D par D dana l’expression de
—
PM’ . -

HPM’ H’
D etant la distance qui sépare le point origane 0 du repére lie a

l’heliostat et le point 0’. Nous noterons donc desormais

1

TiTi (111—31)

D

avec 0=1 )0O’ II dans le cas des heliostats,

et 0=1 OiO’) I dana le cas de facettes reflectrices montées our un

concentrateur fixe.
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Par ailleurs, on peut écrire les composantes de sous Ia tone

a

— 2C33f, + 2C32f — (111—32)

2C23f — 2C22f —

avec

V0—2DC33( ap+ar )+20C32( hp+hr )_( c22_C33EP )Y0j—( 23+32P )Z0

(111—33)

W0=2DC23( ap+ar )2DC22( hp+hr )( 324c23P )1—( C33—C22— )Z0j

dana i.e cas d’un heliostat focalisant sphérique,

V02DC33( ap+ar )+2DC32( hp+hr )-C22Y0—C23Z0
(111—34)

Wo=2DC23(ap+ar)—2DC22(hp+hr)—C32Y0j—C33Z01

dana le cas d’un héliostat plan, et

V0—20C33 ar + 2DC32 hr
(111—35)

W0= 2DC3 ar — 2DC22 hr

dane le cas d’un concentrateur fixe. Le choix des parametres D, V0 et

W0 suffit donc a caractériser le type de structure etudie, ainsi que

see defauts specifiques.

En remplacant les relations (111—31) et (111—32) dans

(Itt—3D), on peut alors etablir l’equation la plus génerale des

courbes iso—luminance, donnée par

(V — 20C33f, + 2DC32f — (V.+V0)Je

+ (W ÷ 2DC23f, — 2DC22f — (W1÷W0))Z (111—36)

Nous introduisons maintenant le relief d’une facette torol—

dale, dont on suppose qu’elle présente see deux rayons de courbure

principaux Ry et Rz suivant lee directions OiYoi et OiZoi. L’equa—

tion caracteristique de cette surface est, au deuxiéme ordre

= f(Y,IZLD) + ji2

(111—37)
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avec f, et f
Ry

Par ailleurs, le système de relations (111—8) qui permet le passage des

coordonnées (Y.Z) du point P aux coordonnées (VW) du point H,

projection de P sur le plan de visée, pent etre réécrit, an premier ordre

VP = C22 Y + C23 Z,
(111—38)

pip = C32 i’
4 C33 Z,

Ces relations approchées restent valables pour une posi

tion de M’ différente du point 0’, puisque dans tous lea cas lea

reperes Rn, Rro et Rv sont confondus, ou, an pine, infiniment

voisins (fig.1I1—8). Cela dit, un tel système n’est inversible que

Si SOfl determinant ts est non nul. Lea propnietés particulières des

matrices de coefficients (Cij) nous permettent d’ecnire, d’apres le

paragraphe 5.1 du chapitre II

A C22 C33 — C23 C32 = C11 = cos i0 0 0

Ceci revient a supposer gue l’angle d’incidence moyen i0

des rayons solaires sur Ia facette (ou l’héliostat) considerée eat

different de 90° : en pratigue ceJ.a est toujours realise bra du

fonctionnement normal des deux installations que nous ètudions ici.

L’inversion du système (111—38) conduit alors aux relations

£aapzz.tY!p..
P cos0

(111—39)

..=

cosi0

En reportant ces expressions de et dans leo relations

(111—37), puis (111—36), on arrive finalement a l’équation des courbes

iso—luminance observables sur une facette réflectrice toroidale

DZEZ = EAV + CW, — (V’+V0)J2 + + CVE, — (W’+W0))2 (111—40)

oü A = 1 — ——,
j2n_ + 132

cos i

oü B 1— _P_. [9h- + _SnJ (111—41)
cos
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Zv
Zy

fig 111—9 Definition du I acteur de concentration in—
trinseque C d’une facette reflectrice.

Yv

Xv

Xr

Zv

2’

k aut

fig 111—8 Courbes iso—luminance apparentes dane le
plan de visée. Le plus souvent, C ne sen pas
confondu avec Oi.
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et c = _2P_ [2aa%za + %za2az
cosi0l R Rz

Lea courbes iso—luminance cberchées sont, a i • evidence, des coniques.

yij nous désirons determiner précisément tous leurs parametres .Pour cela

on peut remarguer que l’expression de D2a2 donnée dana (111—40) eat

une fonne quadratrique en Vr, et dont la matrice Q a pour éléments

A2 + CZ (A+B)C

Q = (111—42)

(A+B)C B2 + C2

Or, Q eat le carré d’une matrice q qui Wexprime simplement

A C
(111—43)

C B

fl serait Men sUr intéressant de diagonaliser cette derniêre matrice;

or celle—ci eat symétrique réelle on sait alors qu’ il eat touours possible

- de trouver une base orthonormée de vecteurs propres 4 et 4, dont los

valeurs propres associées sont respectivement A, et A2. On note

a —p
= et (111—44)

13 a

avec a2 + j32
= 1. Si et sont lea coordonnées du point H

exprimées dana un repére oiY,,4 lie a et (fig.III—O),

lea relations de passage de (y,.W) a (V,W) wecrivent

alors

[V= aV,-13W,

I (111—45)

1w1,,= pV+aw,

Connne d’autre part on sait que

(AV%CW)2 + (BW4CV)2 = AV,2 +

et que

A C a a A C —13 —Ø
et

C B j3 p c B a a

puisque j et sont lea vecteurs propres de la matrice q, on peut determiner

1 ‘equation des courbes iso—luminance dans le nouveau repére lie a et
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en utilisant los relations précédentes pour développer, puis factoriser

lexpression de D2E2 donnée par (111—40)

DZEZ — 1A1V, — a(V+V0) — p(W+N0)JZ

+ + p(V’+v0) — a(W+W0)JZ (111—46)

C’est là l’equation d’une ellipse gue l’on met sous la fonne

lr + (111-47)

Pour wi angle c donné (par example c0, qui est le rayon angulaire du

soleil), Ia courbe iso—luminance est done une ellipse (fig.III—8) dont les

axes, gui valent respectivement et sont dirigés par les vecteurs
A2

et , et dont les coordonnées du centre C sont données par la relation

vectorielle

— t -b -.
OiC = + e

avec
= a(V’+V0) +

c A1
(111—48)

Ces résultats sont importants; us nous permettent en effet

de titer trois enseignements fondamentaux

1) Dans le cadre d’une approximation du premier ordre, les

courbes iso—luminance observables d’un point M’ sur les facettes

réflectrices d’une installation sont, le plus souvent (sauf cas de

dégenérescence oü l’une au moms des valeurs propres A1 et A2 est

nulle), des ellipses dont l’orientation et les dimensions dependent

du type de facette etudié, et de la disposition geometrigue de

1’ ensemble sole il—f acette—point cible.

2) Par contre, une translation du point d’observation M’

(gui se traduit par une modification des coordonnées V’ et W’) au

voisinage du point cible aura pour seul effet de décaler les courbes

iso—luminance dans le plan de visee, sans faire apparaltre aucune

deformation de celles—ci. Dans le repere OiY,Z,, ce décalage est

caracterise par une translation de vecteur

cXV’ + j3W’

A
-,

Two
— j3V + aN’

A2

3) Ii en est de méme de tous les termes qui interviennent
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dans V0 et W0, et gut sont donnes par les relations (11 1—33) a

(111—35), pour lee trots types de structure envisages. Ainsi les

depointages des héliostats, lea termes gui rendent compte de leur

éventuelle sphericité et des effets de lastigmatisme, et lee

défauts de réglage des facettes réflectrices n’ont tous qu’une seule

et mews consequence, gui e5t de faire subir une translation aux

repartitions de luminance observées sur la surface réflectrice. A

titre d’exemple, nous donnons lexpression du vecteur gui

caractérise, dana le repére 01Y,Z,, la translation introduite par

les seuls défauts de réglage. Cette expression s’applique aussi bien

aux héliostats qu’aux concentrateurs fixes

— aC33)ar + (3z — X22Thr)
—, 1
Tr = (111—49)

+ 23)ar — (PC32 + 22)u1ri

Des lore, le principe de nos mesures eat acquis si, en

général, lee erreurs de réglage n’introduisent gus des translations

des distributions de luminance, ii nous suffira de mesurer ces

derbieres sur chaque’facettereflectrice, pour remonter ensuite a

ses erreurs de réglage par des relations linéaires du type de (III—

49).

Nous examinerons plus en detail lapplication de ce princi—

pe d’évaluation aux héliostats plans du four de 1000 kW d’Odeillo et

aux heliostats focalisants de la centrale THEMIS dane lee

paragraphes 5.2.3 et 5.3.3. Il nous reste a present a formuler une

autre remargue, et a revenir sur le cas des facettes toroidales.

L’équation (111-47) nous permet en effet de determiner le

facteur de concentration intrinsegue C1 lie au relief de la facette

reflectrice. Nous définissons celui—ci comme le rapport entre Ia

surface apparente de l’image du soleil, telle qu’elle apparaltrait a

travers une facette réflectrice de dimensions infinies, et Ia

surface apparente du disgue solaire lui—méme, tel guon pourrait

l’observer du point M’ si la facette était plane (fig.III—9). C1 est

bien sür different de C(M’), d’abord parce qu’il n’y est pas tenu

compte de Ia loi de luminance solaire L(e), mais surtout parce que

les miroirs ont évidemment une surface limitée; en conséguence C(M’)

n’atteindra jamais des valeurs infinies, alors que cela est possible

pour C1. Quoi qu’il en soit, la surface de l’ellipse image du soleil

a travers la surface ref lectr ice vaut

iT!?
S

a1A2
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alors que la surface apparente du soleil stir une facette plane située a

distance D est egale a So = nD2602

On en déduit done que

C1 = =
—— (111—SO)

Nous montrerons dana le chapitre IV que C1 peut étre rap—

proché du facteur de concentration déf inS par Lipps (62) dans la

formulation de sa vue en trou d’epingle (voir le paragraphe 4.4.3.1

du chapitre I). Par ailleurs, ii eat toujours possible d’ecrire que

C(M’) = R C1 dana le cas d’un soleil a luminance uniforms, et

lorsquon eat stir que les repartitions de luminance vues de M’ ne

debordent pas sur lea contours apparents du miroir.

Cette definition de C1 nous améne a nous interroger But

ce qu’il advient lorsque l’une des deux valeurs propres A1 ou A2

s’annule. Dans ce cas C1 devient infini, mais l’equation des courbes

iso—luminance donnee par la relation (111—46) reste valable; plu—

s::....rmijijasde aegener&scüEeiont ainsi possiblesi et nous aurons

loccasion de lea etudier plus loin.

Enfin, nous avons applique notre procedure de calcul, con—

sistant a determiner successivement lea coefficients A, B et C de la

matrice q, ainsi que sea valeura proprea, puis sea vecteurs propres,

au cas des facettes toroidalee, en vue d’établir l’équation de leurs

courbes iso—luminance. Toutefois, l’apparition d’un radical irréduc—

tible dana l’equation aux valeurs propres de la matrice q ne nous a

pas permis d’arriver a un résultat simple. Comme d’autre part

letude de ces facettes est asaez anecdotique, puisqu’on n’en trouve

ni a Odeillo, ni a THEMIS, none avons renonce a donner ici

l’expression exacte de a1 et a2. Quoi qu’il en soit, tous lea

elements neceasairea a la mise en oeuvre d’une solution numerique

pour ce type de facettes ont été donnée plus hauL Nous alone a
present examiner lea cas des facettes planes, cylindriques, et

spheriques, en gaxdant toujours la méme démarche.

5.2) Facettes planes

5.2.1) Cas ideal



- 219 —

Nous considérons d’abord le cas le plus simple oü

V0 = = 0. Cela revient par exemple a supposer que la facette

reflectrice plane est montée sur un concentrateur fixe, et gue son

orientation est parfaite. En fait nous nous intéressons seulement

ici aux caractéristigues géométrigues des courbes iso—luminance

observees a travers la facette réflectrice étudiée, en fonction de

son relief, et flOUS introduirons par la suite lee termes de

translation specifiques aux types et aux defauts des structures

cons idérées.

Dane le cas des facettes planes, on a bien sur

= = 0. Il est possible de se servir des expressions de A, B et

C données au paragraphe précédent (relations (111—41)) pour une

facette toroidale, en faisant tendre Ry et Rz vets 1’ infini. On

obtient alors

A = B = 1 et C = 0

Dane ces conditions, ii est inutUe de chercher & diagona—

liser la matrice g l’équation des courbes iso—luminance se déduit

directement tie l’expression de DZEZ donnée par la relation (11 1-40),

et tin trouve

Dacz = (VV’)2 + (W_WI)Z

lies courbes iso—luminance sont donc, aux termes de transla

tion lies a la position du point M’ prés, des cercles de rayon Dc. En

particulier, l’image du disque solaire a travers la facette plane a

pour rayon ]Je. A priori, il n’était pas nécessaire de développer

tout un système de relations approchées pour retrouver ce résultat

evident. Mais nous allons a present considerer que cette facette

réflectrice est montée sur un heliostat plan.

5.2.2) Gas d’ une facette d ‘héliostatnprés entant

ii!! défautderégjq

Nous choisissons maintenant lee expressions de V0 et W0

données par lee relations (111—34), et gui prennent en compte lee

défauts de reglage des facettes réflectrices et le depointage de

l’heliostat plan, ainsi que lee termos de translation en 0i et Z0j

lies a la position du centre de la facette consideree sur la surface

tie l’héliostat. Alors l’équation des courbes iso—luminance apparen—

tes devient

= (V + 2DC33(a+a) — 2DC32(.hp+hr)+ Cz2Yoi +

+ (W
— 2DC23(ap+ar) + ZDC22(hp+hr) + c32r0 + C33Z0)2 (111—51)



- 220 -

El convient maintenant de so reporter aux definitions des

repéres choisis au paragraphe 5.3.1 du chapitre precedent dane 10

cas de l’heliostat plan en effet, los termes V1 et 41’ n’apparaissent

plus dane la relation (lIE-Si), puisgue 10 point d’observation M,

est toujours pris comme origine du plan recepteur, et gu’il est situé

dane le prolongement do l’axe du faisceau idealement réflechi par

l’héliostat. Par ailleurs, c’est le point 0 gui est visé par le

système d’observation place en M, et ii eat alors plus commode

d’utiliser des coordonnées se rapportant directement a ce point.

West ainsi que los coordonnées et d’un point P appartenant &

une facette reflectrice do centre 01 s’expriment, dane le repere Ro

(cfifig.II—33)

ypo = Yoj +
(111—52)

zpo zoi + Zr,

a quo lee coordonnées (Vp,Wpo) de la projection du point P sur le plan de

visée Qflnstzinst sobtiennent par lee relations (111—38) appliquées a

et

Vp) = c22 Yr, + c23 2po
(111—53)

= c32 y + c33 z,

En utilisant les relations (111—52) et (111—53), ainsi quo

lea relations (111—38), on arrive & l’équation des courbes iso—

luminance observables du point M, en fonction des coordonnées

apparentes V,0 et d’un point P, rapportées au point ozigine 0 do

l’héliostat

= (VpoVc)2 + (WpoWc)Z (fl154)

oü Vc et w sont los coordonnees apparentes du centre du disque solaire vu

a travers la facette considérëe, et rapportées au point 0

Vc = — 20C33(ap+ar) + 232(hpThr)
(111—55)

Wc = 2DC23(ap+ar) — 2DC22(hp+hr)

Ii nous faut maintenant préciser comment s’effectue le

choix du point origine 0 sur la surface de l’héliostat.

5.2.3)Méthode d’estimation de l’erreur do réglage
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On commence a se douter gue lee repartitions de luminance

observables sur un ensemble de facettes réflectr ices planes se

presenteront comine des sections juxtaposées du disgue solaire, et

decalées les unes par rapport aux autres par l’effet de leurs erreurs

de reglage (fig.111—1O). Lamesure de V etwc But les distributions

do luminance expérimentales doit donc nous permettre, pour iine

facette donnee, de remonter aux termes (ap+ar) et (hp+hr)i par

inversion des relations (111—55). Or, les défauts de pointage en

azimut et en hauteur do lheliostat plan ap et qui sont commune

au groupe do facettes considéré, ne nous interessent pas. Pour les

éliminer, nous avions is choix entre deux methodes.

La premiere methods consiste a fixer le point origine 0 sur

un point caracteristique de l’héiiostat (centre d’une facette

particuliere, ou croisement de guatre facettes, etc...). Des

coordonnées apparentes Vci et Wcj du centre Ci de l image du disque

solaire observée sur la eme facette réflectrice, nous déduisons

alors see erreurs curnulées Cap+ari) et (hp+hri). ap et h sont

ensuite éiiminées par soustraction des moyennes arithmétiques des

valeurs de (ap+ari) et (h+hi) obtenues pour l’ensemble du groupe

de facettes étudié. Mais cette méthode a pour consequence de rendre

lee valeurs moyennes des erreurs de réglage nulles, ce gui pout no

pas étre le cas en réalite.

La deuxieme methode consiste a placer le point 0 au cen

tre energétique des repartitions do luminance réellement observées a
travers l’heliostat, par des critéres graphiques. Dane ces

conditions l’axe 0M est dirigé suivant le faisceau effectivement

reflechi par l’héliostat cela revient a éliminer los défauts de

pointage des relations (111—55), puisque ceux—ci ne contribuent qu’&

decaler la position du centre énergétique sur la surface do

l’héliostat. L’axe OM ne repére plus alors exactement la direction

ideale des rayons réfléchis, gui est parallele a l’axe du

concentrateur, mais en reste infiniment voisin, ce gui nous permet

de ne rien changer a la matr ice P1 RinstRo , et a ses coefficients

(Ci1).

C’est cette deuxieme méthode que nous avons finalement choi—

sie. Alors, si Vcj et W sont lee coordonnées apparentes du centre

Ci du disque solaire dont les contours sont observes sur la eme

facette, les relations (111—55) se réduisent a
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=
— 20 (C33 an — C32 hri)

= 20 (C23 an — C22 hri)

et l’on en déduit les relations linéaires qui nous donnent enfin, au premier

ordre, los expressions do an et hnj

a - = — £zz.Xci + C32 Wrn
20 cos

(111—56)

h =
— S232ai + Cjjj

20 Cos

lie pnincipe de la méthode de determination des défauts de

réglage d’héliostats plans consiste donc a appliquer systématique

ment ces relations aux valeura de V et W mesurées a partir des

distributions do luminance expénimentales, enregistrees par exemple

sous forme d’un cliché photographigue. En traitant do la méme façon

plusieurs de ces clichés, on obtiendra suffisamment de valeurs de

art et hnj en vue d’en réaliser une analyse statistigue. A titre

d’exemple, la planche 111—1 nous montre un de ces clichés, ainsi que

la simulation gui en a été faite grAce a notre code de calcul

“héliostats plans” décrit au chapitre précédent, et darts lequel ont

éte introduites lea valeurs d’erreurs de reglage déduites des

relations (111—56). On observe une bonne concordance entre lea

repartitions do luminance experimentales et simulees cela eat la

preuve que notre approximation du premier ordre est trés

satisfaisante dana le cas d’heliostats plans.

5.3) Facettes cylindrigues

5.3.1) Cas ideal

Ici aussi nous commencerons par considérer le cas oü

V0 0. L’équation caracténistique du relief d’un miroir

elementaire cylindrique est, au deuxiéme ordre

= f(Y,,z,) (111—57)

o 2f est le rayon du cylindre, et en supposant que l’axe do ce dernier est

parallèle a l’axe OiYoi On en déduit que

o
(Itt—SO)

E.Z 2f
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ma premier ordre.

1,es expressions de A, B et C sont obtenues en reprenant lea relations

(111—41), avec Rc2f et en faisant tendre vera l’infini. On trouve alors

Anl___2r_; B=1__P_%flT_etC=R_%ZZ_fl (111—59)
fcosa0 fcosz, fcosz0

Léquation max valeurs propres de la matrice q s’écrit par ailleurs

A2 — trace(q) A + det(q) = 0 (111—60)

C’est là une equation du second degre en A dont le discriminant B eat êgal a

S = Etrace(q)]2 — 4 det(q) (111—61)

En appliquant cette dernière relation aux coefficients A, B et C de la

matrice q, on trouve, compte tenu que C24C2 = 1—C2 =

1 — sini0 cos2Ø0, daprOs lea expressions genérales des matrices de

coefficients (Cj) donnees au paragraphe 5.1 du chapitre precedent

s D2 [L:_22QS2o1
2 -

cosZi, L f I

et on en dëduit finalement lea valeurs propres A1 et A2 qui sont les racines

de l’equation (111—60)

A 1 — PL!!2o_cos%0)
1 fcosi0

(111—62)
A2 = 1

Ii eat facile alors de determiner lea vecteurs propres et qui

dirigent les axes 0iY,. et Oi% contenus dana le plan de visêe

%aa
- a

_______

I a 2 Al 2 2‘ C22+C32 ‘ C224c32
= (111—63)

________

=
aa_

‘1 c2+c’ C4C2

En remplaçant ces dernières relations dans (111—47) et (111—48), et

sous reserve que A1 soit different de 0, on arrive enfin a l’équation des

courbes iso—luminance observables sur une facette reflectrice cylindrique

1 + (111—64)

Dana le cas general, ces courbes sont des ellipses dont nous donnons
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ci—dessous leo caractéristiques, loraque e=c0; ii S’ agit alors des contours

de l’image solaire observée a travers la surface réflectrice (fig.III—ll).

1) tes grand axe et petit axe de Jiellipse valent respectivement :

2a = et 2b = 2Dco (111-65)

f coo

On peut constater que dans le cas d ‘ une facette cylindrique, le petit

axe tie l’ellipse image du soleil sera toujours égal au diametre apparent du

soleil lui—meme.

2) La direction du grand axe tie )iellipse est reperée dans le plan

OiYvZv par le vecteur tie coordonnees

-

____

e1 =

I

3) Les coordonnées apparentes du centre de 1’ ellipse dans le repére

OiY,Z,, attaché aux axes de P ellipse sont exprimées par leo relations

= zEn v1 +_C

A1 C22 + C32
(111—66)

=

cflv_±_ç32 W

C22 + C32

Par ailleurs, lorsque D — E.!o___ , Ia valeur tie e1
1 — 5111 COO

s’annule; dans ce caB, leo courbes iso—luminance se reduisent a une

famille de droites paralleles. En pratique cette condition ne sera

qu’exceptionnellement realisée dans le cadre de l’application aux

heliostats focalisants du champ de THEMIS : aussi ne )ienvisagerons—

nous pas ici.

5.3.2)_Cas d’un module d’heliostat CETHEL III bis

presentant un defaut de reglage

L’equation caracteristique du relief d’un module reflecteur

de l’heliostat CETHEL III his, qui est constitué de trois surfaces

cylindriques mises en regard, est donnée par la relation (11-13).
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Dane l’annexe III, on a montré que cette equation s’ectit, au second

ordre

= f(Y,,Z,) n1Y, + _ (111—67)

Mors f, n1

(111—68)

ftZ 24

au premier ordre.

Le terme f, est une constante non nulle, guil n’est

plus possible d’apparenter a la forme générale donnée dans lea

relations (111—37); ii est alors nécessaire de l’introduire

directement dane lequation (111—36).

Par ailleurs, nous devons maintenant utiliser lee expres

sions de V0 et W0 caractéristiques de lhéliostat focalisant regle

sur son axe (relations (111—33)), et gui prennent en compte le

dépointage et les dereglages de l’héliostat, ainsi que l’aberration

d’astigmatisme. Pour des raisons de commodité, nous avons egalement

regroupé lea termes gui dépndent de n1 dans V0 et We,.

Alors, les courbes iso—luminance observables a travers le

module réflecteur sont les memos gue celles du paragraphe precedent,

a cette difference que les expressions des coordonnees (V, W) du

centre des ellipses images, exprimees dans le repère OiY,Z, lie

aux vecteurs j et , ont change. Lea relations (111—63) a (111—65),

oü M doit remplacer f, restent donc valables, mais les relations

(111—66) doivent étre modifiées

= ...:SazJY’+o) + CjW’+Wp)

A1 ‘J c2+ c’
(111—69)

— — C77 (V’+V) +Cg7 (W’+W0)
C

oC [V0= —2DC33(ap+a—njj+2DC32(hp+b)—(C22—C33

(111—70)

W0= 2DC23( ap+ar—nl )22z(tlpThr )—( c32+C23 P)Y0—( 33—22P )Z0

On voit gue le système de relations gui lie V et W

aux defauts de réglage en azimut et en hauteur ar et hr du module

reflecteur est relativement plus complexe que dane le cas des

héliostats plans. Toutefois, il sagit quand méme d’un système

lineaire dont la plupart des paramétres sont connus; nous allons
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maintenant en tirer notre procedure d’estimation des dOfauts de

reglage de l’héliostat focalisant.

5.3.3) Méthode d’estimation de l’erreur de réglage

Dans le cas de l’heliostat focalisant, ii n’est pas possi

ble de se rapporter au centre energétique de8 repartitions de

luminance que l’on observe sur sa surface; en effet, et

contrairement au point origine de l’heliostat plan, l’origine 0 du

repère Ro lie a l’heliostat focalisant est un point fixe

invariablement situé au centre de sa surface. De plus, lee

coordonnees V et W du centre des ellipses images sont elles

mémes rapportees aux points Oi, centres des modules reflecteurs.

Enfin, la determination de ce centre energetique, dont l’emplacement

eat lie au dépointage de l’heliostat et a la position du point

dobservation M’, si elle est simple dane le cas d’un heliostat plan,

ne serait pas sans poser de sérieux problémes pour des surfaces

concaves. Dans ces conditions, ii ne nous reste guere qu’une

solution pour eliminer les termes gui nous embarrassent; il s’agit

de la premiere méthode gui a été evoquee dane le paragraphe 5.2.3.

Nous allons donc supposer que le système d’observation

est place au point 0,. ce gui a pour effet d’annuler les termes V’ et

W,, et determiner, pour chaque module réflecteur, ses erreurs

cumulées aci et hcj, telles que

aci - ap 1- an

hci = h + hri

an et hrj étant lee erreurs de réglage en azimut et en hauteur du
ème module. Lorague aci et hci sont connues pour tous les modules

reflecteurs de l’héliostat, on calcule leurs moyennes arithmetiques

(aci> et hci>, et on fait l’hypothCse que, pour chacun des modules

considéres

an aci —

hri hci — <hci>

Cela revient a supposer gue les moyennes arithmétiques des

erreure de réglage sont nulles sur tout heliostat du champ de THEMES.

Cette hypothese n’est pas trop déraisonnable si l’on considére que,

dans le cas contraire, il en resulterait un defaut de pointage global

de )iensemble de la surface reflectrice E42).

Par ailleurs, nous negligerons les defauts d’assemblage du

module gui ont pour consequence de modifier les valeurs effectives
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do nj dane lee relations (111—70); bien qu’en principe notre methods

permette l’evaluation de ces défauts, leur prise en compte rendrait

l’exploitation des distributions de luminance expérimentales

beaucoup trap complexe en pratigue. Nous cons idérezons donc gue

l’orientation de la section cylindrique centrale d’un module courant

est caractéri5tique de l’orientation globale du module, ce gui nous

permettra de prendre n1 egal & 0 dans les relations (111—70).

Dans ces conditions, ii est possible de reécrire les syste

rues de relations (111—69) et (111—70) sous une forme plus simple

—
=

21)
[(C22C23+C32C33)ac — (424C2Thcj)

“4
(111—71)

I 2D -

—

_______

cos ‘o aj
az232

oü V0 et sont les coordonnees qui donneraient, dans le repere Oir,4, la

position du centre de Pellipse image du soleil s’il n’etstait ni dëpointage

de l’hëliostat, ni déréglages de ses modules réflecteurs. V et W, sont données

par lea relations

= ‘a
c22c23+c32c33 )Y0

A1 ‘
C4C32

+ [(c2+c2)P —cos i0]zojJ

(111—72)

I 1 2 Dl
=

—

_______

( 1C22+C32—coS 10 ——iY
ala a jCfl+C32

+ cc22C23+c32c33) zoi)

On constate gu’en general V0 et W0 ne sont pas nuls, et

qu’ils restent lies aux termes 10± et Z0j caractéristiques de

lastigmatisme de l’héliostat spherigue; ainsi, méme dans le cas

d’un heliostat parfaitement reglé et parfaitement pointé, les

centres des ellipses images ne seront gue rarement confondus avec

les Centres des modules réflecteurs, et 11 en résultera une perte en

concentration. Cela dit, la procedure dévaluation des defauts de

réglage d’un module réflecteur, gui a ete réalisée sous la forms d’un

petit sous—prograrume de calcul, peut étre décomposee en sept étapes

(fig. 111—12).
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fig 1 11-12 Evaluation des defauts de réglage d’un mo
dule d’heliostat cylindrique.
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fig 1IT—13: Calcul du centre C de l’ellipse image du so
leil a partir des trois points P1, p2 et P3.
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1) Des coefficients do la matrice P2 Rro—Ro äé—

duit lea valeurs des axes do l’ellipse, ainsi gue leur orientation

dana 10 plan OiYvZv par los relations (111—65) et (111—63). S’il

s’avère quo A1 est nul, on s’arrête ici.

2) Si a1 nest pas nul, on calcule V0 et W0 par los

relations (111—72).

3) On choisit trois points P1, P2, et P3 sur lea contours

do l’ellipse image du soleil effectivement observee a travers le

module considéré. Los coordonnees (Yi1 Zi)1 (Y2Zz). et

(Y31Z3)de ces points sont initialement exprimées dana le repére

Rsoi lie au module ref lecteur.

4) Par application dos relations (111—38), on determine

les coordonnées apparontos (Vi1 Wi). (V2W2)1 et (V3W3) do

ces trois points dans 10 plan do visée OiYvZv.

5) Par application do la matrice do passage des repéres

OiY1Z7 a OiYvZv, quo l’on noto p, aux coordonnees apparentes dos

points P1, P2 et £3, on déduit lee coordonnées apparentes

(Vj, Wj,jj, (Vjj2Wj32) ot (Vj31Wj,3) do ces trois points dane

le ropére OiY,Z, lie aux axes de 1’ollipse. La matrico p s’exprime

en fonction des cosinus directeurs des vecteurs propres et do

la matrico g

— C32 C22

1

1C22+C32

—C22 —C32

6) A partir des nouvelles coordonnées do ces points, on dé—

duit les coordonnees V et W du centre do l’ollipse image a
laquelle us appartiennent, et gui est effectivement observée a
travers le module, dane le repére OiY,Z,.

7) Alors, l’inversion du système (111—71) permet de calcu—

ler los valeurs do aci et hcj pour le module cons idére.

Parmi ces sept étapes, soule la sixième nécossite quelgues

explications supplémontaires. Examinons la figure 111—13

problème consiste a determiner le centre C d’une ellipse a laquelle
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appartiennent lee points P1, P2 et P3. Or, on connait déjà les

valeurs des axes 2a et 2b de l’ellipse, et on sait qu’ils restent

parallOles aux axes du repère OiY1Z1. lies coordonnees V et W du

centre de l’ellipse image peuvent donc étre deduites du système de

relations

+
- 1a b

+
—a b

gui expriment gue les points P1 et P2 appartiennent a l’ellipse

cherchée. On remarque gue ce système d’intersection entre les

ellipses CE1) et (E2) peut elite réduit a un système d’intersection

entre l’ellipse (Ej) et la droite CD) (fig.tII—13). En reportant

l’éguation de cette dernière dans la premiere relation du système

precedent, on arrive a une equation du second degré en

[..0
+ + 2 [L!cSc!o)?o_

-
i]w’

+ +

oCi a0 YPZ4P1; b0 !!pzii.

et = +

lie discriminant de cette equation est toujours super ieur

ou égal a 0. ri y a donc en general deux racines distinctes, ou une

racine double lorsque les points P1 et P2 sont symétrigues par

rapport a C. Lorsgue deux positions du centre de l’ellipse C et C’

sont possibles, et gue P3 a ete choisi sur l’arc P1P2, le centre C de

l’ellipse cherchée et le point P3 ne sont pas situés du méme cOté de

la droite P1P2. Cette condition géométrique simple nous permet

d’eliminer ici le point C’ (fig.itI—13).

L’application systématigue de cette procedure dexploita

tion des distributions de luminance aux heliostats focalisants du

champ de THEMIS devrait en principe nous permettre de remonter aux

repartitions d’erreurs de réglage caractéristiques de la méthode

employee. La planche tIt—2 présente un cliché des distributions de

luminance observées But l’héliostat 94 lots d’un tir sur la lune

(voir le chapitre V). A partir de ce cliché, lee erreurs de réglage
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Planche 111—2 Repartitions de luminance observables
stir lhOliostat CETHEL III bis no 94,
bra d’un tir stir la lune. Cliché effec—
tue a 23 h 24 dana la nuit du 5/2 au
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__

\

_
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6/2/1985.
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des modules tCflecteurs ont été estiméee par la méthode décrite plus

haut, et leurs valeurs, introduites dane notre code de calcul

“héliostate focalisants” (voir le chapitre precedent), noue ont

permie d’obtenir une simulation du cliché de depart. Celle—ci est

également reproduite sur la planche 111—2. L’analyee et lee

commentairee auxguels se prétent ces résultats seront donnés dane le

chapitre V1 mais on peut d’oree et deja noter que lee accords entre

lee repartitions de luminance expérimentale et simulée sont moms

bone que dans le cas des héliostats plans. Par contre,

l’approximation du premier ordre seet là aueei révélée trés

satisfaisante et noue a toujours permis de replacer lee points i’ P2

et P3 & moms de 10 cm de leure positions mesuréee But le cliché.

Noue avons estimé que cela correspondait a une erreur inférieure a

0,1 mrad sur la mesure des défaute de réglage, compte tenu de

l’amplification dee decalagee liee a ces défauts euivant le grand

axe de l’ellipse image (due au facteur 1/a1). Vu lee valeurs dee

deréglages gui affectent communément lee héliostats de THEMIS, cette

imprecision ne préte pas a consequence.

5.3.4) Un critere de qualité pour l’hélioetat CETHEL

III bis

Cone idérone une courbe iso—luminance inecrite eur la eection

cylindrique eituée a droite (en regardant le miroir) de la section

centrale d’un module réflecteur de centre Oi. On a alors

n1 = (a+ao/2)/fM.En l’absence de défauts de pointage et de réglage,

et ei le système d’observation est poeitionné au point de tir C’, lee

coordonnées dans OiY,Z., du centre de l’ellipee image du soleil

obeervee a travers la section cylindrique e’écrivent

v0 —

_______

c12c13r0j + [(c2+c2)— — cos
a1 c2+c2 H I

+ 2 13 c12c13nj.j

1 Ia a .
0)

Wco
=

_______

c22+c32—coe 10 IYoi
Na Z[C224C32 Lfl

— — 2Dcos Ic n]

Consjdérons maintenant la courbe iso—luminance inecrite

sur la section cylindrique gui est symétrigue de Ia précédente par
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rapport au centre 0 do l’heliostat ii faut alors remplacer Y0j, Z0j

et n1 respectivement par
—

Yj, - Z0j et
—

ni dana lea relations

precédentes. On constate quo los coordonnees V0 et W0 du centre

de l’ellipse image observeo sur cette section cylindrigue sont

telles gue

dana OiYJZJ. Comme dautre part, lea ellipses images présentent

toutes lea memos dimensions et orientations, lesquelles sont

obtenues a partir des coefficients (Cij) de la matr ice L’2 Rro-Ro on

pout conclure quo, dans lo cas d’un heliostat focalisant

parfaitement réglé et parfaitemont asservi sur le soleil, los

repartitions do luminance doivent etre symétrigues par rapport au

centre 0 do Jihéliostat.

On retrouve ce resultat sur la figure ttI—14, gui nous pre—

sonte la simulation graphique des repartitions do luminance

observables sur la surface dun tel heliostat. On pout constator quo

la symetrio ny est pas rigoureuse : cela eat äü essontiellement au

fait quo nous avons confoñdu lea matrices Rri-Ro et 2 RroRo (cf.

paragraphe 4.2.1). Il s’agit donc d’un critére du premier ordre, gui

semble valable sur l’onsemblo du champ d’héliostats do THEMIS. En so

reportant alors a Ia photographie VII gui représente l’aspect du

champ complet lors d’une experience de tir sur la lune (cf. chapitre

V), on pourra essayer do repérer lea héliostats gui sont bien régles

et bien pointés nous laissons au locteur lo soin do les

dénombrer...

Enf in, ce critere de gualité s’appligue également au cas des

héliostats focalisants réglés en dehors de leur axe, puisqu’au

premier ordre, ce reglage n’introduit gue des termes proportionnels

a Y et Z0j dans l’expression do et donc de10 (voir

paragraphe 4.2.2).

5.4) Facettes spherigues

Ces facettes seront surtout utilisées pour éguiper des con—

centrateurs fixes do fours solaires [5]. Nous ne nous intéressons ici

gu’au cas oU VI, W’, V0 ot W0 sont nuls.

Au deuxieme ordre, l’éguation caractéristique du relief

d’une facette réflectrice sphériquo s’écrit

= f(Y,Z) NP—P

Vco = — Vco

W0 = —

(111—73)
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Photographie VII Le champ d’helioetats de THEMIS lor3 d’un tar
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fig It [—15 Geometrie et systémes d’axes pour une facet—
te réflecbr ice montee sur un concentrateut

Zjnst
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F
inst

fig 111—16 Repérage d’une facette reflectrice sur la
structure d’un concentrateur.
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oü 2f est le rayon de la sphere, et f la focale de la facette; dane le

cadre de notre approximation, le relief sphérique peut effectivement

être assimilé au relief parabolique, ainsi que l’avaient confirme

lee resultats de Zakhidov eb Khodzhaev [74—753. L’expression des

derivées partielles f, et f est alors

Y

(111—74)

Z 2f

au premier ordre.

Les expressions de A, 5, et C s’obtiennent en reprenant les relations

(111—41) avec R = Zf. On trouve

A =1 - zSaSfl9foL
£ cos

=
-

F cos

c = —

F cos i0

en tenant compte des expressions générales des matrices de

coefficients (Cij) données au paragraphe 5.1 du chapitre precedent:

ainsi p0 est l’angle que fait, dans le plan OiYrizri, la trace du

plan d’incidence des rayons solaires avec l’axe OiYri (fig.tI1-15).

Par diagonalisation de la matrice q, on en deduit alors lee valeurs

propres A1 et A2, et les vecteurs propres et caractéristiqucs

de la facette ephérique

0 cos
A1 = 1

—

____

(111—75)

n
= 1 —

________

f cos 10

— ::931:_ = — sin ‘p0 — cos
c21-fC31

-0 -,

= et e2= (111—76)

= cos — sin 0

Alors, lee axes de symétrie des courbes iso—luminance obser—

vables eur une facette réflectrice spherique seront toujours

perpendiculaire et parallele a la trace du plan d’incidence dane le

plan de visée (c’est le vecteur unitaire qui dirige cette

dernière).



- 240 -

Enf in, le facteur de concentration intrinséque C1 do Ia

facette s’écrit, dapres Ia relation (111—50)

C1
— Dcos — — D

(111—77)

f ii fcosi0J

Nous allons a present étudier )iallure et los caractéristi—

ques des courbes iso—luminance obsorvablos sur une facette

réflectrico sphérique, en fonction do sa focale f, et do son

emplacement possible sur la structure d’un concontrateur fixe. La

position du centre Oi do la facette sera ropérée par les angles 2i0

et ‘P (fig.1I1—16), oU 2i0 est l’angle d’ouverture de la couronno

gui contient la facotto réflectrico. La distance D gui sépare le

point Oi du foyer F do l’installation ost alors imposée par la

géométrio du concentrateur lui—méme (paraboloidal, sphériguo,

etc...).

Pour obtenir une concentration optimalo au foyer, l’optique

géométrique nous dit quo pour chaque facette, f doit ètre pris égal a
13. Mais en pratique, on so limite a un petit nombre do raleurs do f

sur lensemble do la surface du concentrateur, on vuo d’en réduire

les coüts de réalisation. L’étude des repartitions de luminance

obsorvablos sur dos facottos sphériquos do focale différente de D,

ainsi que de leur facteur de concentration, ost alors une aide pour

etablir l’optimum technico—économigue d’une installation on projet,

et destinée a ètre éguipée de telles facettes. Do plus, dans 10 cas

d’uno installation deja existante, elle peut servir a l’évaluation

d’éventuels défauts do courburo des facettes ref lectrices. Mais nous

nous contonterons plus modestement d’étudior ici quatre cas

particuliers.

1) f = D cos i0 le point d’observation M’, gui est

ici confondu avec F, est exactement situé sur la focale sagittale do

la facetto sphérique (cf.relations (1—6)). Par ailleurs A1=O ot

=
— tg2i0. Léquation des courbos iso—luminance s’obtient donc en

remplaçant directement cos valeurs dans la rolation (111—46), Ce gui

nous donno

tg4i0 W,2

Les courbes iso—luminanco se réduisont a deux droites paral—

léles au vecteur , d’eguations

= *
tgi.3

Nous avons représenté sur la figuro 111—17 l’alluro dos
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contours apparents de l’image du soleil observee a travers la

facette, obtenues pour c =

2) f = U le point d’obsetvation eat situé sur le cercie de

moindre diffusion de la facette reflectrice. Nous devrions donc

retrouver ici un phenomene de courbure de champ. Dana ce cas

A1l—cosi0 etA2=l————-r—
COS 10

Si i0 eat différent de 0, ce qui eat toujours le can en pratique, le contour

apparent de l’image du soleil eat une ellipse dont lea grand et petit axes

valent respeetivement

2a=_!__9_ et
1—coB 1 1—cos

et le grand axe de l’ellipse eat perpendiculaire a la trace du plan

dincidence dana le plan de visée (fig.III—17).

3) f=D/cos i0 le point d’observation est exactement situe

sur la focale tangentielle de la facette. Alors Aj sin2i0 et A2 = 0.

L’eguation du contour apparent de l’image du soleil observes a
travers ia facette eat donc, daprès Ia relation (111—46)

= v

Ici aussi, les courbes iso—luminance se reduisent a deux

droites paralleles, d’équations

v’ =±-4c-P ama0

Toutefois, ces droites sont ici dirigées suivant le vecteur

et sont donc paralleles a la trace du plan d’incidence dans le

plan de visée (fig.1It—17).

4) f = (U cos i0 ÷ 0/cos i0)/2 cette solution revient a
choisir, pour le rayon de la facette sphérique, une valeur égale a Ia

mayenne arithmétigue des rayons de courbure principaux d’un

paraboloide contenant le point Oi. Dana ce cas
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A1 = — A2 =

et le contour apparent de 1 • irage du soleil & travers la facette reflectrice

est alors un cercle do rayon (fig. ZII—17). Rormis le cas otz

ce résultat n’est possible que pour cette valeur particulière do f.

Evidemment, tout ceci n’est pas sans rappelex certains ré—

sultats de la théorie des aberrations du 3eme ordre on sait en

effet quo dans le cadre de celle—ci les termes caracteristiques dos

aberrations d’astigmatisme et de courbure de champ sont proportion—

nels aux ouvertures des systémes étudiés; ces termes étant egalement

pris en compte dane notre approximation (termes en et Zn). ii

n’est donc pas étonnant do retrouver, sous une forme différente, ce

resultat classique qu’est l’existence des focales tangentielle et

sagittale. Male l’aspect Onergetlque de Ia question nous concerne au

moms autant quo son aspect geométrique; par exemple ii n’est pas

immediat de determiner, entre lee 2émO et 4éme solutions, laquelle

est la meilleure. Il nous a donc paru interessant d’utiliser notre

code de calcul des repartitions de densité de flux formées par un

concentrateur fixe, décrit au chapitre précédent, et appliqué au cas

do facettes sphériques parfaitement reglees en orientation, en vue

do determiner lee facteurs de concentration effectivement realises

par une facette do dimensions données, dans les quatre cas envisages

plus haut, et également dane le but de verifier la validite de

l’approximation.

La planche 111—3 présente la simulation des courbes iso—

luminance observables sur une facette reflectrice spherique de 50 cm

de coté, située a 18 m du point d’observation F, et pour des valeurs

de 2i0=600 ett0=Oo. Do mOme, la planche 111—4 represente les courbes

iso—luminance d’une facette situee a memo distance du foyer, et pour

laquelle’f0=45o. Nous nous somes efforcés d’indiquer our ces

planches quelgues elements des figures du premier ordre dont les

caracteristiques ont ete examinées plus hauL

Au vu de ces resultats, il apparalt quo l’approximation du

premier ordre est, une fois do plus, satisfaisante dane le cas de

facettes de faible ouverture. On constate par ailleurs que les

quatre solutions envisagées sont relativement proches les unes des

autres en ce gui concerne le facteur de concentration atteint en F,

avec toutefois un léger avantage pour les deuxiOme et quatriéme

solutions. Mais l’enseignement principal qu’on pout tirer do ces
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simulations eat que le plus souvent, les contours apparents de

l’image du disque solaire deborderont du cadre de la facette

reflectrice spherique, et ceci méme en presence do défauts de

reglage, gui auraient pour consequence de lea décaler (lea termes V0

et W0 etant alors introduits dana lea equations des courbes iso—

luminance, comme ii est indiqué au paragraphe 5.1). Par consequent,

une méthode d’eatimation du type de celles gui ont été définies pour

lea héliostats plans et focalisants n’est plus possible, et il faut

alors se donner lea moyens de determiner précisément lea courbes

iso—luminance jntermédiajres ant la surface réflectrice. Mais counne

d’autre part nous ne sommes pas du tout assures que lea facettes

réflectr ices du concentrateur du four de 1000 KW dOdeillo soient

spheriques, nous n’avons pas développé ici de méthode d’estimation

particuliere.

Par ailleurs, il aurait certainement éte interessant de

pousser plus loin lea calculs numériques, en faisant varier lee

dimensions de la facette, lea angles i0 et ta,, et en cons idérant

plusieure valeurs de f intermédiaires entre cellos gue nous avons

choisies. Mais en fait ce travail-relèverait plus du dimensionnement

d’une installation en projet gue de l’etude des défauts specifigues

d’une installation existante, et sort donc du cadre de notre sujet.

5.5) Pacettes localement paraboloidales

Ainsi qu’on 1a vu au chapitre precedent, ces facettes sont

easentiellement destinees aux concentrateurs de fours solaires, bien

que jusqu’ici elles n’aient eté effectivement fabriqueea quo pour

une seule installation 118); leur coüt est en effet prohibitif.

Toutefois Igel et Hugues 146) ont montré gu’elles pourraient étre

avantageusement utilisées sur des héliostats a monture differente de

la monture altazimutale classique. Cormue d’autre part elles

représentent le relief ideal des facettes reflectrices d’un

concentrateut paraboloidal tel celui d’Odeillo, lout etude theorique

n’est pas sans intéret.

On rappelle (voir Annexe V) que l’expression approchée du

relief d’une facette localement paraboloidale eat definie, au second

ordre, par l’équation
a

f(Y ,Z )
——

+ ————P— (111—79)p p 4f/cos i 4f/cos i0

oü f eat is focale du paraboloIde, et avec
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— COB 00 Y + Sin 0 Z1,
(111—79)

Bp = — Sin 00 Yp + COB 00 Zp

De plus, l’expression des dérivées partielles f, et f est

00 cos2i0 A — Sin 00 J

(111—00)

£05
‘[sin 0 cosi, A + cos 00 B]

au premier ordre.

Ii est possible de réécrire les relations (111—80) sous la fornie

=
COB ‘oE(l cos% sin2i0)Y — sin 0 cos 00 sinai =

COS ip a + a
2€

22 32l p — l2 l3 p

= £2!_O[_ sin 00 COB 00
sinai Yp + (15ifl00 sin2i0)ZJ

cc; i0
+ (C3 + C3)Z)

compte tenu des expressions des matrices de coefficients (C1) donnees dans le

paraqrapbe 5.1 du chapitre précëdent. Alors, en se servant des propriëtés par—

ticulieres de ces matrices, et sachant que D=f/cosZi€3 dans le cas d un concen—

trateur parabololdal, on peut déduire, d ‘ aprés les relations precadentes, que

2DCC33 f, — C32 f) = C22 Y, + c23 2P VP
(111—81)

2D[— C23 f, + C22 f] = C32 Y, + C33 Z, =

Pour exprimer 1 • équation des courbes iso—luminance on se sert des relations

(111—36) et (111—81). On trouve alors que

0a6a = (V’+V0)2 + (W’+W0)2 (111—82)

et la notion de courbe iso—luminance perd tout son sens, puisguon

arrive a une valeur de constante sur toute Ia surface de la facette

réflectrice (cela correspond d’ailleurs au cas oü la matrice q est

nulle). On peut alors enoncer le résultat suivant, valable pout tout

concentrateur paraboloidal la luminance gui est observable sur la

surface dune facette reflectr ice localement paraboloidale est

constante, et ne depend que du défaut de réglage de la facette, du
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defaut de pointage de l’héliostat plan gui l’éclaire (*),
et do la

position du point d’observation par rapport au foyer du concentra—

tour.

Bien sflr, ce résultat demandait a etre confirmé par notre

code de calcul des eclairements formes par Un concentrateur fixe.

None avons donc utilise l’équation exacte du relief localement

paraboloidal, donnée pat (11—19), et introduit des défauts de

réglage aléatoires ant un grand nombre do facettes réparties sur

toute la surface du concentrateur du four de 1000 kW d’Odeillo. Dana

tons lea cas, nous avons constaté gue lea valeurs theoriques de e

restent constantes a io tad pres ant la outface des facettes

réflectrices. Cette quantité, qui est de l’ordre du millieme du

dianetre apparent du soleil, eat en fait du deuxiéme ordre par

rapport aux angles d’ouverture des facettes, et on pent donc

considerer que là aussi, l’approximation du premier ordre donne

toute satisfaction. Toutefois, et pour lea mémes raisons quo dana le

cas de la facette spherique, nous n’avons pas jugé utile do donner

ici une procedure d’estimation des déf auto de réglage (gui pourrait

sereduire a meáürer lee luminances ref lechies par lee facettes). Ii

est en effet plus urgent d’ameliorer notre connaissance du relief

des facettes réflectr ices déformees sous contrainte mécanique qui

équipent le concentrateur du four solaire do 1000 kW d’Odeillo.

6) CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons determine lea expres

sions approchees do l’angle c en fonction du type d’installation

étudié (simple ou double reflexion) et do la géométrie des facettes

reflectrices gui l’éguipent. Ce developpement de e an premier ordre

none a notamment permis de retrouver lea termes proportionnele a
l’ouverture des facettee gui apparaissent dana la theorie des

aberrations géometriques (défauts axiaux et latéraux de mise au

point, astigmatisme et coutbure de champ), ainsi que des defauts

plus spécifiques aux installations solaires (depointages et

deréglages).

(*) Ceci n’est valable que dane le cas dun heliostat parfait, et ne
présentant aucune discontinuite.
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A partit de la, nous avons mis au point deux méthodos

d’estimation des défauts de réglage appliquees aux heliostats plans

et focalisants, et basees sur l’observation de la position du centre

de l’image du disque solaire, observée a travers les surfaces

réflectr ices : nous avons en effet démontré qu’au premier ordre, les

défauts de réglage n’entrainent qu’un decalage de la position idéale

de ce point.

L’approximation du premier ordre gui a ete developpée ici

eat étroitement liée aux codes de calcul decr its au chapitre

precedent: la premiere flQUS permet en effet d’évaluer precisément

lea erreurs de réglage des facettes a partir des repartitions de

luminance expérimentales, tandis que lea seconds servent a la

validation de ces mesures, par comparaison avec les distributions de

luminance qu’ils simulent graphiquement. On pourtait donc se

reporter tout de suite au chapitre V, qui regroupe lee principaux

résultats expérimentaux ainsi que les enseignements gue nous en

avons tires. Toutefois, nous n’avons pas abordé ici le probleme des

défauts microscopiques des facettes reflectrices, et n’avons fait

qu’effleurercelui de leurs defauts de surface. En realite ceux—ci

sont presque impose ibles a prendre en compte dans lea equations des

courbes iso—luminance, parce quils sont de caractére aléatoire,et

qu’il semble exclu, hormis le cas d’un défaut de coutbure pur, de

leur attribuer une fonction caractéristique du type de f(YZ).

Par ailleurs, ii nous a semblé intéressant de chercher a

dOvelopper l’expression de E(M’) elle—mOme, telle qu’elle eat donnée

dana la relation (.11—6), et en restant dana le cadre de notre

approximation. De tous lea termes gui interviennent en effet dana

cette relation, l’angle e eat certainement le plus complexe, et des

lots le plus gros du travail est deja realise.

C’est en gardant ces deux idees a l’esprit que nous allons

maintenant tenter d’établir une expression approchee de l’intégrale

de la densité de flux.


