CHAPITRE IV

REDUCTION DE L'INTEGRALE DE DENSITE DE FLUX
SO0US FORME DE PRODUITS DE CONVOLUTION
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1) INTRODUCTION

Nous avons utilisé au chapitre précédent une expression ap-
prochée de l'angle &, qui caractérise la luminance observable d'un
point M' sur un ensemble de points P appartenant A& une surface
réflectrice. Nous nous proposons ici de continuer sur notre lancée
en développant l1l'expression de l'éclairement E(M') formé en M' par
un ensemble de facettes réflectrices montées sur une installation
solaire a simple ou double réflexion; pour cela, nous nous rameéne-
rons a une vue en trou d'épingle du méme type que celle gqui a été
définie par F.Lipps [62] (voir le paragraphe 4.4.3.1 de 1l'étude
bibliographique), et qui, & notre avis, se préte mieux aux calculs
numériques gue les méthodes d'intégration point par point, ou par
comptage de rayons.

Nous essayerons de plus de tenir compte des guatre types
de défauts propres aux installations solaires, en vue de donner
quelgques éléments pour la réalisation future d'un code de calcul
véritablement prévisionnel des éclairements solaires, et aussi
performant que possible. On sait en effet gqu'un tel code n'existe pas
a l'heure actuelle, alors gu'il serait pourtant indispensable de
disposer d'un outil capable de prévoir, avec suffisamment de
justesse, les performances énergétiques d'une installation en pro-
jet, en fonction du type et des qualités géométriques des facettes
réflectrices destinées a 1l'équiper, du systéme d'asservissement
choisi pour les héliostats, et de la méthode de réglage utilisée pour
l'orientation des facettes. Dans cette perspective, tous les parameé-
tres d'erreur devraient bien slGr avoir été préalabliement déterminés
par des expérimentations spécifiques, qu'il s'agisse de 1l'étude des
défauts microscopiques des facettes réflectrices [35]1, des mesures
de dépointages d'héliostats asservis en boucle ouverte [42] [45]1, ou
de notre propre étude sur les défauts de réglage.

Cette nouvelle formulation de 1l'intégrale de la densité de
flux nous aménera également & développer la notion de réponse
impulsionnelle spatiale des facettes réflectrices, qui devrait jouer
un grand réle dans 1l'étude des performances énergétiques d'une
installation.

2) EXPRESSION DE LA DENSITE DE FLUX DANS LLE CADRE DE L'APPROXIMATION
DU PREMIER ORDRE
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2.]) Formulation intégrale sur le miroir

On rappelle que l'éclairement formé par une facette réflec-
trice de l1l'installation considérée, en un point M' appartenant au
plan récepteur (fig. IV-1), s'écrit, en vertu de la relation (I11-6) :

FE ng:id %o HPM'H]

| IPM" | |2

E(M') = R L{e) (IV-1)

facette
réflectrice

en supposant que le coefficient de réflexion R est homogéne sur toute
la facette. Le développement de l'angle € au premier ordre ayant fait
l'objet du chapitre précédent, il nous reste maintenant a trouver
une expression approchée des termes
(Rp-BM" ) /11BM 11, (Ng.PM')/11PM" ||, 1IPM’[1* et dP, placés sous le
signe somme, et dont nous ne retiendrons que la partie principale;
nous obtiendrons ainsi l'expression des répartitions de densité de
flux E(M') développées au premier ordre. Reportons-nous un instant
au paragraphe 3 du chapitre précédent; nous avons vu gque iﬁﬁ/ﬂlPM'u
avait pour composantes :

1
BPM* V'JVh
| 1PM" || Dy
W'—Wb
L Dy

dans Rri (relation (III-7)). Il est donc possible d'écrire que :

—
M - -

——— s T23 : =

TR
au premier ordre prés, d'aprés la définition du repére Rri, dont le
vecteur unitaire Rj Qirige l'axe principal, et en tenant compte de la

relation (III-13). De plus, on sait que :

—— = 2 [1 -2 “"""']
IPM'§1*  D*
d'apreés les relations (III-6) et (III-16).

Par ailleurs, nous avons vu au paragraphe 4 du chapitre
précédent que sur les trois types de structures étudiées, et quel que
soit le relief des facettes réflectrices gui les éguipent :

Np = Ng + aN
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fig IV-1 : Systémes d'axes et de coordonnées utilisés X’
pour les formulations en trou d'épingle.
Oi¥viv est le plan de visée, perpendiculaire
au rayon principal réfléchi par la facette,
0'YvZiv est un plan paralléle au plan de vi-
sée, et O'Y'Z' est le plan récepteur (P').
Au premier ordre, les points H' et H"™ sont
supposés confondus.
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fig IV-2 : Projection des contours du miroir dans le
plan de visée 0OiY¥Yviv.
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ol aN n'est composé gue de termes du premier ordre. Lorsgqu'on a
affaire a un concentrateur fixe, il y a lieu de remplacer E; etfﬁs
respectivement par ﬁ;i et ﬁ;i. Enfin on peut écrire :

dP = dYp dzZp
en ne conservant gue la partie principale de la relation (II-43).
Comme d'autre part les coordonnées (Yp, Zp) d'un point P de 1la
surface réflectrice sont liées a ses coordonnées apparentes (Vp, Wp)
par les relations (III-38), on obtient finalement :

dVy, dw,
-
dp = dYP dZP —-p-—-—pcoa i,
M’ -, PM’ 1

Enremplaqant% —or No—™—— — et dP par leur
| 1PM* ] | [iPM* [ }IPM'|([%

partie principale dans 1l'intégrale (IV-1), on arrive & une expression

approchée de la denaité de flux formée en M' par une facette réflectrice :

— -y, =P
zony ~ [ o) EF o g 0,
facette
réflectrice

Aloxs, si 1l'on note § l'angle entre R et Ng (£ig.v-1), et
étant donné que 'il_; ﬁ; = cos iy, on obtient une nouvelle expression de
E(M'), que nous définissons comme la formulation intégrale de la densité
de flux sur le miroir :

E(M') = 5—]‘;—?;-‘3— H L(e) Avp awp (Iv-2)

facette
réflectrice

Celle—ci peut également etre mise sous la forme suivante :

E(M') = 3;525—9 Tm Tm L(&) Cy(Vp,Wp) aVp awp (IV-3)
- =00

ol Cy(Vp,Wp) est la fonction caractéristique des contours du miroir
projetés dans le plan de visée (fig.IV-2) : Cy (VP,Wb) est prise
égale 4 1 lorsque le point H de coordonnées apparentes (Vp, wp)
appartient a4 la surface projetée du miroir, et reste nullie dans le
cas contraire.

Pour arriver & une formulation en trou d'épingle, il faut
a4 présent introduire l'expression approchée de l'angle e dans cette
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intégrale.

2.2) Passage & la vue en trou d'épingle

Nous prenons ici l'expression générale de e* définie par 1la
relation (II1I-40), correspondant au cas de facettes réflectrices

toroidales :

o2 o IBVp + CWp — (V'4Vo))® + (CVp + BWp = (W*+Wo)} 2
D

(Iv-2)

On rappelle que les termes V, et Wy, qui ont été defi-
nis par les relations (III-33) a (III-35), prennent en compte les
déréglages des facettes réflectrices, ainsi que le dépointage et
l'astigmatisme éventuel des héliostats. Quant a V' et W', ils sont
caractéristiques de la position du point M' dans le plan récepteur
(P') : d'aprés les relations (I1I1I-2), V' et W' sont en fait les
coordonnées de la projection H' de M' dans le plan O'¥YvZv perpendicu-
laire aux rayons réfléchis et passant par 0' (fig.IV-1l). Alors, par
des raisonnements similaires & ceux qui ont été développés dans les
paragraphes 3 et 4.2.1 du chapitre précédent, on déduit qu'au
premier ordre H' peut étre confondu avec H", projection conigue du
point M' dans le plan O'YvZv, ayant pour origine le centre de la
facette (ou de 1'héliostat) considérée (fig.iv-1), et que, dans le
cas de l'héliostat focalisant, i1 est possible d'approcher les
matrices de passage de Rri & R' par la matrice P3 Ryo-Rr'  4e méme que
les matrices P Rpyi-Ro avaient été approximées & P3 Ryo-Ro au chapitre
précédent.

Nous noterons donc désormais (cij) les coefficients des
matrices P2 pro-r' €t P2 Rri~R'r Que nous utiliserons respectivement
dans le cas d'un héliostat focalisant et d'un concentrateur fixe,
pour le passage des coordonnées (Y',Z') de M' dans le plan récepteur
aux coordonnées (V',W') de sa projection H' dans le plan O'¥viv, et
écrirons, d'une maniére générale :

V' = Cpp Y' + Cp3 Z°
(IV-5)
W' = C3p Y' + C33 2'

Le déterminant de ce systéme d'équations est égal a Cj;.qui n'est
autre que cos 8 31 alors le systéme (IV-5) n'est inversible que si l'angle S
est différent de 90°, ce qui élimine les cas improbables d'incidences
rasantes sur le plan récepteur. L'inversion de ce systéme conduit aux

relations :
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L ] [ ]
o Cag V! — Coa W'
cos B

YI
(IV-6)
- C3p, V' + Cop W
cos P

Z' =

Venons-en maintenant au passage 4 la vue en trou d'épin-
gle proprement dit : celui-ci s'effectue par le changement de
variables suivant, & l'intérieur de 1l'intégrale (IV-3) :

(Iv-7)
W= CVP + BWp

Or le déterminant jacobien associé a cette transformation
est le méme que celui de la matrice q définie au chapitre précédent :
ce dernier est égal au produit des valeurs propres Aj et A3 de g, et
on écrit alors, d'aprés la relation (III-S50) :

dv aWw = AjAp dVp dWp = E!hégﬂp (IV-8)

Dans tout ce qui suit, nous supposerons gu'aucune des deux
valeurs propres A)] et A3 n'est nulle, et que C; n'est pas infini : ce
cas particulier sera en effet examiné dans le paragraphe 2.6.

Dans ces conditions, on réécrit l'expression de la densité
de flux E(M') suivant une premiére vue en trou d'épingle :

e . 2 ' 2
Eu) = 25828 r rmn(v,w) o [BY )2 (W) | avaw  (1v-9)

- -
ol RI,(V,W) est une fonction de V et W définie analytigquement par la relation :
RIL(V,W) = CtCy[Cr({BV-CW), Cp(AN-CV)] (Iv-10)

Nous avons vu au paragraphe précédent (fig.IV-2) que
QM(VP,WP) était une fonction & support borné valant 1 & l'intérieur
d'un domaine bien défini du plan de visée Oi¥viv, et 0 4 1l'extérieur.
Si C; n'est pas infini, RIL(V,W) est donc une fonction du méme type,
prenant la valeur C; & 1l'intérieur d'un domaine (D) borné du plan
O'YvZv, gqui sera précisé dans le paragraphe 2.4, et nulle a
l'extérieur. Pour 1'instant, nous définissons RIL(V,W) comme 1la
réponse impulsionnelle spatiale de la facette reflectrice dans le
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plan normal aux rayons réfléchis. Alors, il apparalt que E(M') est un
produit de convolution :

_vn)z + (W'-W,
D‘

Emr) = 5(v W) = 2258 rrvewey + o [

’z] (IV-11)

qui nous donne directement la répartition de densité de flux dans le
plan normal aux rayons réfléchis. Les deux termes de ce produit sont
respectivement (£ig.IV-3) :

l) La réponge _impulsionnelle de la facette RI[(V',W'), qui
est nulle ou égale 4 C; suivant que 1le point H' de coordonnées
(V',W') est & 1'extérieur ou a l'intérieur du domaine (Dp).

[(V'-Va)" + (W'-Wy)*2
DZ
de la loi de luminance solaire L(e) sur un plan perpendiculaire situé

2) Ia fonction L ], qui est la projection

A distance D (fig.IV-3a), et centrée sur le point de coordonnées
(VorWg). Elle est proportionnelle & la distribution d'éclairement
gue l'on pourrait observer dans un plan récepteur normal aux rayons
réfléchis, si la facette réflectrice était rigoureusement stigmati-
que et aplanétique; en fait, il s'agit plus simplement de 1l'image de
Gauss de la facette, dont le diamétre vaut 2Dey. Nous la désignerons

comme la fonction image géométrique parfaite du soleil, et écrirons

o 2 4w
Lg(V',W') = L |[~—pz—— (Iv-12)

Bien sdr, ces premiers résultats théoriques ne sont pas sans
rappeler ceux gu'avaient obtenus Lipps et Courréges (cf.le paragra-
phe 4.4.3 de l'étude bibliographique). Toutefois, ils présentent de
nombreux avantages, dont les trois premiers sont essentiellement des
avantages de principe.

(1) Notre vue en trou d'épingle est basée sur une approxi-
mation dont le cadre a été rigoureusement défini au chapitre
précédent.

(2) Elle s'applique aussi bien au cas des concentrateurs
fixes qu'a celui des héliostats focalisants.

(3) Elle s'applique également a toutes les lois de luminan-
ce solaire L(e) imaginables.

(4) Avantage beaucoup plus important, l'orientation réelle
du plan récepteur par rapport au plan O0'YvZv normal aux zrayons
réfléchis y est effectivement prise en compte : ceci va nous amener a
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exprimer le produit de convolution (IV-1l) sous une nouvelle forme,
mieux adaptée au calcul numérique; on peut en effet écrire, d'apres
les expressions de V' et W' données par les relations (IV-5) :

E(HI) = E(Yl'zf) = B—c—gg-—g RI(YF'ZI) ®x Ll(!l'zl) (Iv_la)

Il s'agit cette fois d'un produit de convolution que 1l'on
effectue directement dans le plan récepteur, et dont les deux termes
sont :

1) La réponse impulsionnelle de 1la facette réflectrice
dans le plan récepteur RI(Y',Z'), qui est telle que :

RI(Y',2') = cos B RI(C23Y'+CH3Z", C33Y'+C33Z2') (IV-14)

et qui présente les mémes propriétés gque RI, , dans un domaine borné
(D') du plan récepteur.

2) La fonction image du soleil projetée dans le plan ré-
cepteur L'(Y',Z') : celle-ci est définie par la relation :

L'(Y',2') =L

(Cop ¥' + Cpa Z' — Vo)2 + (C3p Y' + €33 ' — Wy)®
D (IV-15)

Nous donnerons gquelques éléments sur cette nouvelle fonc-
tion image dans le paragraphe suivant. Toutefois, on peut d'ores et
déja préciser qu'il s'agit d'une répartition de luminance ellipti-
que, trés voisine de la répartition obtenue dans le plan récepteur
lorsque celui-ci coupe le cone des rayons solaires réfléchis issus
du centre de la facette (fig.IV-3b). Nous voyons donc qu'il y a en
réalité deux vues en trou d'épingle différentes, dont la premiere
(relation (IV-11)) est exprimée dans le plan O'¥Yviv normal aux
rayons réfléchis, tandis que la seconde s'applique au plan récepteur
0'Y'Z' lui-méme (relation (IV-13)). C'est un résultat dont il faudra
se souvenir dans toute la suite de ce chapitre, afin de choisir,
suivant les cas qui se présenteront, la meilleure des deux formula-
tions.

(5) Enfin, le dernier avantage, et non le moindre, de ces
deux vues en trou d'épingle est qu'elles permettent d'introduire les
défauts spécifiques des installations solaires (erxrreurs de réglage
et de pointage) par 1l'intermédiaire des termes Vg5 et Wo. A ce sujet,



- 261 -

o4

Qi

facette
reflectrice 2 3
Eo
fs) -l

/ \-ﬁ“\_\ -R.;
Ty S
ma\ ? 0 .
P\a“q‘::\; efiech® Xri
fa

fa'cetfe ) %o
reflectrice f} oo i
0

Yl

ptan récepteur

x'

fig IV-3 : Vues en trou d'épingle dans un plan normal
aux rayons réfléchis (A) et dans le plan ré-

cepteur (B).
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nous pouvons tirer tout de suite un enseignement important de 1la
relation (IV-11), qui résulte d'une propriété particuljére du
produit de convolution : on sait en effet qu'une translation
guelconque, appliquée a 1l'un des termes du produit, se répercute sur
le résultat du produit lui-méme; un défaut de réglage ou de pointage
apparaissant dans les termes Vg et Wy n'aura donc pour conséguence
gue de transformer E(V',W') en E(V'-V5,W'-Wy). En d'autres termes,
les déréglages, les dépointages et les effets d'astigmatisme de
1'héliostat sphérique, qui interviennent dans les expressions de Vg
et Wy, n'induiront que des translations des répartitions de densite
de flux dans un plan normal aux rayons réfléchis, sans les modifier
en aucune autre maniére. Ce résultat du premier ordre, gue 1l'on
retrouve évidemment dans le plan récepteur lui-méme, est & mettre en
paralléle avec celui gui avait été établi au paragraphe 5.1 du
chapitre précédent, et concernait les distributions de luminance
observables du point M'.

Nous donnons pour finir l'expression de E(M') dans le
cas d'une installation comprenant un nombre Nt de facettes réflec-
trices, obtenues A partir des produits de convolution (IV-13) :

Nt facettes

E(M') = E(Y',Z") =j§; 53—%?3—91 RIj(Y',2Z°) * Li(r',z') (IV-16)
en attribuant 1l'indice j A toutes les grandeurs, paramétres, et
fonctions, qui peuvent varier suivant l'emplacement de la facette
réflectrice sur la structure de l'installation étudiée. Dans ce cas,
l'utilisation de produits de convelution du type de (IV-11l) n'est
pas recommandable, car leurs paramétres V' et W' sont liés de maniére
différente 4 Y' et Z' suivant la position de la facette considérée.

[1 est A présent nécessaire de revenir sur certains des ter-
mes gui interviennent dans les expressions de ces deux vues en trou

d'épingle.

2.3) Loi de luminance solaire projetée dans le plan récep-

Eeur

Nous allons procéder ici & une étude sommaire de la fonction
L'(Y',2'), telle qu'elle a été définie par la relation (IV-15), dans
le cas ou Vg = Wo= 0. Il apparait alors que les courbes iso-luminance

sont des ellipses d'égquation générale :
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D2e® = (Chy Y' + Ch3 Z")* + (C32 ¥' + c33 2')°

ol C53, C23, C3 et C33 sont les coefficients de la matrice de
passage de type Py, du repére Rri lié aux rayons réfléchis, au repére
R'.

La méthode que nous emploierons est trés classique :
D2e® peut en effet étre considéré comme une forme guadratique dont il
faut diagonaliser la matrice S; cette derniére a pour éléments :

lz L ] [ ]

1-Ciz - Ciz €13

5= [ r r 2
= C12 C13 l-0C)3

d'aprés les propriétés générales de ce type de matrice (voir le
paragraphe 5.1 du deuxiéme chapitre). L'équation aux valeurs propres
de S s'écrit alors :

A2+ (1 +C11PHr +Ci1* =0
et admet pour solutions A} = C}1* = cos®s

et A3 = 1

Les vecteurs propres correspondants GE et EE se dédui-

sent alors facilement des expressions des coefficients C)j et Cl3

données au paragraphe 5.1 du chapitre II :

cos ¢' - 8in ¢°*

gin ¢' cos ¢

ol ¢' est l'angle gue fait, dans le plan récepteur, la trace du plan
(P) contenant les vecteurs'ﬁs etfﬁa (et dirigée par ﬁi), avec l'axe
0'Y' (fig.IV-4). Etant donné que (P) est perpendiculaire aux deux
plans O'¥Y'Z' et 0'¥YvZv, il est également perpendiculaire a la droite
(A) qui constitue leur intersection. On retrouve alors, dans le plan
récepteur, un angle égal a ¢' entre l'axe O'Z' et la droite (a), que
1'on peut donc diriger par le vecteur unitaire ﬁi (fig.IV-4).
L'équation des courbes iso-luminance s'écrit alors, dans un repeére

1ié & u] et ujp :
D%e® = cos®p Y"% + 2"*

La fonction image du soleil projetée dans le plan récep-



- 264 -

\
(&)

plan normal aux o ]
rayons réfléchis o 2yedt Xri
H ('EQ
(34

fig IV-4 : Projection de la loi de luminance solaire
dans le plan récepteur (P']. TT' est la trace
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fig IV-5 : Vue de face d'une facette réflectrice
rectangulaire.
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teur L'(Y',Z') présente une section elliptique, dont le grand axe
égal a 2Dey/cos p est dirigé suivant le vecteur ﬁi, et le petit axe
égal & 2De, est aligné suivant la droite intersection du plan normal
aux rayons réfléchis avec le plan récepteur. En particulier l'aire
de 1'ellipse vaut nD%e5/cos p et la distribution de luminance gu'on y
observe se déduit de celle de 1'image géométrique parfaite du soleil
Lg(V',W') par une affinité de rapport 1l/cos p suivant l'axe dirigeé
par le vecteur unitaire Ei. L'utilisation de ces soleils elliptiques
est nécessaire lorsqu'on désire effectuer directement les convolu-
tions dans le plan 0'Y'Z' (relation (IV-13)).

2.4) Allure générale des réponses impulsionnelles

11 est nécessaire de donner & présent l'allure générale des
domaines (Dnh) et (D'), a l'intérieur desquels les réponses impul-
sionnelles des facettes réflectrices, considérées dans le plan
normal aux rayons réfléchis et dans le plan récepteur, ne sont pas
nulles et respectivement égales & C; et Cjcos B; la figure [IV-5
représente une facette rectangulaire de centre 0i, de largeur ly et
de hauteur lz. Son domaine est défini dans le plan 0OiYoiZoi par les
inégalités

- ly/2 s Ip < ly/2

- 1z/2 =% Zp € 1z/2

Commengons par étudier le domaine (Dp) : comme d'une part la
projection du miroir sur le plan de visée est définie par les
relations (II1-38), et que d'autre part le passage a la premiére vue
en trou d'épingle s'effectue par les relations (IV-7), il est
possible d'exprimer les coordonnées (V',W') des points appartenant
au domaine (Dp) par la relation matricielle :

v Yy A C7J[C22 C23 [ ¥p
PEEETI i B Y e | g v
W Zp c Bllcygy, cazllzp

Bien sOr, l'allure de la réponse impulsionnelle dans le plan O'YvVZv
normal aux rayons réfléchis dépend de la position et de l'orienta-
tion de la facette réflectrice considérée, par l'intermédiaire des
coefficients de la matrice p, ainsi que du relief de la facette elle-
méme (par les coefficients de la matrice g). La transformation
définie par la relation (IV-17) étant linéaire, le domaine image de
la facette rectangulaire sera toujours un parallélogramme centré sur
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fig IV-6 : Allure des domaines (Dp) et (D') et valeurs
des reéponses impulsionnelles RIL(V',W') et

RI(Y',Z').
2€0
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fig IV-7 : La réflexion plane des rayons solaires,d'apres
[781.
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l'oxigine, hormis le cas ol L'un au moins des déterminants des deux
matrices p et g s'annule; ceci ne peut se produire que si ig = 90°
(cas d'incidences rasantes sur la facette gue nous avons a priori
éliminé), ou 8i C; devient infini : ce dernier cas sera examiné dans
le paragraphe 2.6 et nous retiendrons pour 1l'instant qu'en général,
les réponses impulsionnelles RIL(V',W') sBont des fonctions qui
valent C; 4 l'intérieur d'un domaine en forme de paralléelogramme
centré en 0O', et qui s'annulent a 1l'extérieur (fig.IV-6). On
déterminera simplement les guatre coins du domaine (Dp) en appli-
guant la relation (IV-17) aux coordonnées des quatre coins du
miroir, qui valent respectivement (- ly/Z, -1z/2), (lY/Z, -1,/2),
(—lY/Z, 12/2) et (ly/Z, 1l,/2) dans le plan OiYoiZoi.

En fait, nous retrouvons ici les résultats caractéristiques
de l'approximation de Courréges, qui apparalt maintenant comme une
approximation du premier ordre. Par ailleurs, on peut se servir des
déterminants des matrices p et g pour exprimer l'aire du domaine
(Dp), gqui est aussi celle de la réponse impulsionnelle RIn(V',W') :

A (RI,) = 59%;30—5“ (IvV-18)
oll Sy = lylz est la surface de la facette réflectrice.
Nous allons maintenant poursuivre le méme raisonnement
afin de déterminer le domaine (D') de la réponse impulsionnelle
RI(Y',Z') de la facette dans le plan récepteur; pour cela, il est
nécessaire d'utiliser une matrice p' supplémentaire, déduite des

relations (IV-6) :
[ y-]= - b ]= 1 [ C33 -— C23 } A C H Cpz Ca3 H Yp ](IV—IB)
z° z, § %P |- c Blleay c33llz

L ] | ]
C3z Ca2

Ef 1la4 aussi, sous réserve que le déterminant de la matrice
p' ne devienne pas infini (ce qui correspond au cas d'incidences
rasantes sur le plan récepteur, que nous avons également éliminé), le
domaine (D') du plan récepteur a 1l'intérieur duquel la réponse
impulsionnelle RI(Y',Z') est nonnulle et égale a Cycos B est un
parallélogramme centré sur le point O', et dont les coordonnées des
guatre coins s'obtiennent par application de la relation (IV-19) aux
quatre coins du miroir (£ig.IV-6). On savait d'ailleurs par la relation
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(IV-14) que le domaine (D') était la projection du domaine (D) sur le
plan récepteur. Enfin, on donne l'expression de l'aire de la réponse
impulsionnelle dans le plan récepteur RI(Y¥',Z'), déduite des
déterminants des matrices p', q et p :

A (RI) = ggg—%ﬂaﬁm ( IV-20)

Pour conclure, et maintenant que toutes les fonctions inter-
venant dans les produits de convolution (IV-11l) et (IV-13) ont été
explicitées, rappelons simplement que c'est 4 1l'utilisateur qu'il
revient de choisir, entre ces deux vues en trou d'épingle, laquelle est
la mieux adaptée a4 ses desseins.

2.5) Application : flux renvoyé par un héliostat plan

dans un plan normal aux rayons réfléchis

Une premiére application de l'expression des répartitions
de densité de flux E(M'), donnée par la relation (IV-1ll), consiste a
étudier la nappe de flux renvoyée par un héliostat plan, parfaitement
réglé, et que l'on assimilera a une surface rectangulaire continue: en
fait, cela revient a4 déterminer les répartitions d'éclairement E(M')
réfléchies par un miroir plan, en fonction de la distance qui le sépare
d'un plan récepteur perpendiculaire aux rayons qu'il réfléchit, et
rapporté aux axes O'Yv et O0'Zv. Aussi étonnant que cela paraisse, ce
probléme n'a encore jamais été résolu analytiquement : il sembie en
effet que depuis les études de F.Trombe et A.Le Phat Vinh sur la
réflexion plane des rayons solaires [78], qui avaient révelé
l'existence d'un céne A énergie constante (fig.IV-7), le sujet n'ait
retenu 1'attention d'aucun auteuzr, si 1'on excepte 1'étude effectuée en
1377 par Baranov [79] sur le flux renvoyé par un héliostat plan de
contour circulaire.

La premiére formulation de la vue en trou d'épingle va nous
permettre de régler cette question, tout au moins d'une maniére
gualitative, en considérant essentiellement les propriétés du produit
de convolution. On sait en effet que :

E(M') = Tz RIp(V',W') * L(V',W") (Iv-21)
puisqu'on suppose ici gue le plan récepteur est perpendiculaire aux

rayons réfléchis. Dans le cas d'un miroir plan, nous avons vu que la
matrice g est égale & lamatrice identité et que C; est égal a 1. Alors, il
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découle de larelation (IV-17) que le domaine de définition (D) de 1la
réponse impulsionnelle RIL(V',W') de 1'héliostat plan n'est autre que
la projection de ce dernier sur le plan récepteur. En conségqguence
RIL(V',W') sera égal & 1 sur ce domaine, dont la forme est celle d'un
parallélogramme, et s'annule partout ailleurs. D'autre part, 1le
deuxiéme texrme de la convolution (IV-21), Lg(V',W'), apparalt comme la
projection du céne des rayons solaires réfléchis au centre de
l'héliostat dans un plan perpendiculaire situé a distance D. En
supposant que le soleil présente une répartition de luminance uniforme
et égale ALy, il 8'agit d'une fonction constante, égale aLg a
1'intérieur d'un disgue de diamétre 2Dey, et nulle & l'extérieur. Trois
cas caractéristiques peuvent alors se présenter (fig.IV-8) :

1) le plan récepteur est situé a faible distance de 1l'hé-
liostat et les dimensions du cercle de diamétre 2De; sont négligeables
devant celles de la réponse impulsionnelle de 1'héliostat (ou, 8i 1l'on
préfére, l'observateur placé au point O' verrait le soleil tout entier a
travers les contours de l'héliostat). Alors le produit de convolution
E(M') présentera sensiblement le méme agpect que RIL(V',W'), avec un
phénoméne de pénombre sur sa périphérie. Par ailleurs, la valeur de
l'éclairement obtenu au point O' sera égale a :

E1(0') = 3z Ijno avaw = 53 [[ro av aw = w R I €3
(Dy) 2De,

Soit finalement Ej(0') = REy, ol E5 est la constante solaire (relation
(1I-3)).

A courte distance, les distributions &d'éclairement réflé-
chies par un héliostat plan reproduisent donc 1'allure de la projection
de 1l'héliostat sur un plan normal aux rayons réfléchis, et gardent une
valeur constante égale & RE, sur leur plus grande partie.

2) le plan récepteur est situé a trés grande distance de
l'héliostat, et les dimensions de sa réponse impulsionnelle sont
négligeables devant celles du cercle de diamétre 2Deg (voir la figure
IV-8. Un observateur au point O0' ne pourrait voir les contours du soleil
A travers l1l'héliostat). D'aprés les propriétés du produit de
convolution, E(M') doit alors reproduire approximativement la forme de
1'image solaire projetée dans le plan récepteur, avec 1la aussi un
phénoméne de pénombre au voisinage de sa périphérie. De plus
l'éclairement en 0O' vaudra :
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Zv
A
/DEO
'0' Yy
{Dn)
Zv
f
7 N {Dnl [ —

[ bV .

/ héliostat

casiZ

fig IV-8 : Calcul des éclairements formés par un hélios-
tat plan dans un plan récepteur normal aux
rayons réfléchis situé : (1) a faible dis-
tance de l1'héliostat ; (2) & longue distance;
(3) 4 distance intermédiaire .
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Ex(0') = 2 HLO av aw = =3 I Sy cos ig
(Dn)

puisqgue Sp cos i est ici égal & l'aire du parallélogramme couvert par
(Dn) (relation (IV-18)). Il est également intéressant d'exprimer le
rapport E5(0')/E3(0'). On trouve que :

puisque dans ce cas les dimensions du parallélogramme restent faibles
devant celles de l1l'image solaire.

A longue distance, les distributions d'éclairement reéflieé-
chies par un héliostat plan reproduisent donc toujours l'aliure d'un
disque de diamétre 2Ds, dans un plan récepteur normal aux rayons
réfléchis, et les valeurs d'éclairement qui peuvent y étre observées
sont inversement proportionnelles au carré de la distance héliostat-
plan récepteur.

3) Le plan récepteur est situé a distance intermédiaire de
1l'héliostat, de sorte que les dimensions de la réponse impulsionnelle de
1l'héliostat et de 1'image solaire projetée dans le plan récepteur sont
du méme ordre de grandeur (fig.-IV-8). On est ici au voisinage du sommet
du céne d'énergie constante défini par F.Trombe et A.Le Phat Vinh [78].
Dans ce cas, le produit de convolution doit &tre évalué numér iquement.
On peut toutefois s'attendre a ce gue la répartition de densité de flux
présente en 0' un maximum dont la valeur seravoisine de cellede E; (0'),
et également A observer une rapide décroissance des valeurs de E(M')

vers les bords de la tache image.

Dans le but de confirmer ces résultats somme toute assez
intuitife, nous avons utilisé une version modifiée de notre code de
calcul concernant les héliostats plans (et dont la description est
donnée dans le chapitre II), en vue de déterminer les répartitions de
deneité de flux exactes qu'ils forment dans un plan perpendiculaire au
faisceau réfléchi, et situé a différentes distances. Les résultats
obtenus sont reproduits en vue tridimensionnelle sur la planche IV-1, et
montrent un plein accord avec nos prédictions. Nous pouvons donc
considérer que le probléme général du calcul des distributions
d'éclairement réfléchies par un héliostat plan est résolu : en effet,
quels que soient les contours réels des miroirs et la loi de luminance
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solaire L(¢) effective, les deux vues en trou d'épingle restent
applicables, et les produits de convolution ne posent, en principe,
aucun probléme guant & leur calcul numérigue. Par ailleurs, il faut
insister sur le fait qu'il ne s'agissait pas ici uniquement d'un
probléme d'école : la connaissance des répartitions d'éclairement
renvoyées par un ou plusjieurs héliostats plans est en effet
indispensable au dimensionnement d'une installation a double
réflexion.
2.6) Normalisation des termes des produits de convolution

Lorsque l'on a affaire a des produits de convolution, il
est parfois utile de normaliser leurs termes, c¢'est-a-dire en fait de
rendre leurs intégrales égales & 1 dans le plan considéré. C'est ce que
nous allons faire ici pour les guatre fonctions qui interviennent dans
les relations (IivV-11l) et (IV-13).

l) La fonction image géométrique du soleil Lg (V' ,W') :

son intégrale It 4 dans le plan O'YvZv normal aux rayons réfléchis
s'exprime :

I1g = K EL [‘—’Lil—);—!;i] av* dw*

soit, en posant g— = ¢ co8 © ; g— = & gin © et AV' AW' = D% de @0

Itg = 2nD? Int.(e) € de = D’E,

en vertu de la relation (II-8), et sachant gu'en pratique, « est trés
faible puisqu'il reste inférieur au rayon angulaire apparent du soleil
€5. On peut alors définir la fonction image géométrique du soleil
normalisée 1g(V',W‘) :

1g(vr'wr) = .];.'ﬂg'_"m

D?E,

2) La fonction image du soleil projetée dans le plan ré-

cepteur L'(Y',Z') : son intégrale If,» dans le plan récepteur O'Y'Z’

s'exprime :

oY 4CaaZ’ Y2 4{CLa Y +C L 7" )2
Iy, -_rr L'(Y',2')dy dz" EIH-IIL[_E 23%") +l()gazY $C33%') ]dy.dz.
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En utilisant le changement de variable défini par les relations (IV-5),

on trouve que :

Io. = g - DEq_
L' “"cos B cos B

Alora, la fonction image du soleil normalisée 1°'(Y',Z') est définie dans
le plan récepteur par la relation :

10(yr,z0) = 598 gera:Y-,zw

3) La réponse impulsionnelle de la facette réflectrice
dans le plan O'YvZv RIL(V',W'). Si le déterminant de la matrice q n'est
pas nul, RIL(V',W') prend la valeur C; sur un domaine (D) d'aire égale a
cos iy 8p/Cy (relation (IV-18)). Alors la réponse impulsionnelle
normalisée & 1 rip(V',W') de la facette réflectrice est égale a :

rin(V';W') e R;m :;;";;

4) De méme, sachant que RI(Y',Z') garde la valeur Cp cos 8 sur

un domaine (D'} d'aire égale a Egg—%"(—:% d'aprés la relation (IV-20), on trouve
.
que la réponse impulsionnelle normalisée de la facette réflectrice dans le plan

récepteur est définie par :

RI{Y',Z')

ri(yY',z') = 5. cos Lo

Par ailleurs, lorsque le déterminant de la matrice q s'annule,

deux cas peuvent se présenter :

a) la matrice g elle-méme est nulle; l'expression de E(M') don—

née par la relation (IV-3) peut alors se mettre sous la forme :

v 2 ' 2
- -m

+0 4o
J' J' Cm( Vp,Wp) dVp avip
00 —0

Soit : E(M’') =

R cos S8 (V7 VL ) (W +W, )2
D* 0 D° ]

avec r CH(VP,WP) dvp dWP = 8, cos ig
b+ ¢+ ]

U]
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S (viw')

fig IV-9 : S(V',W') est la distribution limite de celle
gui est représentée ci-dessus lorsque ¢ tend
vers 0.

Cette expression est équivalente a :

Rcog bt
E(M*') = E(V',W') = 5z ]:mj Sy cos iy 8(V,W)

-0 0

f— ] 2 L}
x L [(V (V'+V,)) D-: {W—(W*'+W.,

))"]dv .
ol &6(V,W) est la distribution de Dirac centrée sur l'origine : dans ce

cas, on peut poser

et la réponse impulsionnelle de la facette réflectrice se réduit a un
point, ce gqui n'est possible que si la facette est localement
paraboloidale (voir le paragraphe 5.5 du chapitre I11). Ladistribution
de Dirac étant 1l'élément neutre de l'opération de convolution, la
relation (IV-1ll) se réduit alors a :

E(M') = E(V' ,W') = 5—‘-’%3—9 Sp €OB iy LglVi—Vg,W'—Ho)
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ce qui correspond 4 une image géométrique parfaite du soleil.

b) la matrice q n'est pas nulle, mais l'une au moins de ses
valeurs propres Aj et Ay 1'est, et les relations (IV-7) sont
linéairement dépendantes. Dans ces conditions, le domaine (Dn) image de
la surface du miroir se réduit a un segment de droite AA' de longueur 1,
sur lequel C; prend une valeur infinie (c'est le cas par exemple des
focales d'astigmatisme d'un miroir sphérique); nous considérerons
alors que la réponse impulsionnelle de la facette réflectrice est
proportionnelle a une fonction S(V',W') d'intégrale égale 4 1, et
définie comme la Limite d'une fonction fente de longueur 1, de largeur 2e
et de hauteur 1/2¢l, lorsque « tend vers 0 (fig.IV-9). Noue écrivons donc

RIn(V',W') = Sp coB ig S(V',W') (Iv-23)

Bien sQr, l'évaluation du produit de convolution (IV-11l) n'en est pas
rendue plus facile pour autant; il est alors nécessaire d'utiliser des
méthodes numér iques, ou de revenir & la source, qui est la relation (IV-
3). En pratique ce probléme, ainsi d'ailleurs que le précédent, ne se
présentera qu'exceptionnellement, et ceci méme dans le cas d'une
installation comprenant un trés grand nombre de miroirs.

Enfin, et en guise de conclusion, nous donnons l'expres-
siondu flux total ¢y réfléchi par le miroir, déduite des deux vues en
trou d'épingle définies par les produits de convolution (IV-1l) et (IV-
13), et qui s'obtient en intégrant les expressions de E(M') données par
ces deux relations; on sait en effet que 1l'intégrale d'un produit de
convolution est égale au produit des intégrales des termes qui le
composent. On déduit alors facilement les expressions de ¢ des
relations et remarques qui ont été formulées dans les alinéas 1l a 4. On

trouve que :

4w +mw R

¢l‘. = J I E(V',W') av'daw* = B_ggﬂ_é [CI §m_5'éi'__i~o] [DZEO]
-0 -0

soit ¢ = R cos B Sy cos ig Eq (IV-24)

dans le cas de la vue en trou d'épingle projetée dans le plan normal aux

rayons réfléchis O'Iviv, et :
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A - vame o R COS B §mcosi°] [DZEQ
by I‘:EE(Y,Z)GYGZ —gF = [cI c08 B ) [oos s

soit ¢ = R 8p cos iy Eq {IV-25)

dans le cas de la vue en trou d'épingle exprimée directement dans le plan
récepteur.

Il apparalt que ces deux formulations, qui sont pourtant
strictement équivalentes en termes de répartitions de densité de flux,
donnent deux résultats différents pour le flux total réfléchi par une
facette réflectrice. Bien str, c'est 1l'expression (IV-25) gui est
correcte, car elle permet de retrouver la régle qui veut que ¢ soit égal
au produit du coefficient de réflexion R du miroir, de l1l'éclairement
solairedirect E,, et de la surface efficace dumiroir S cos ig. Par
ailleurs, il est normal que le flux renvoyé par une facette ne dépende
pas de l'inclinaison du plan récepteur. La vue en trou d'épingle
projetée dans le plan récepteur (relation (IV-13)) marque donc ici un
avantage trés net sur celle qui est exprimée dans le plan normal aux
rayons réfléchis (relation (IV-11)), et gqui est aussi celle de
l'approximation de Courréges. Cette derniere devra étre utilisée avec
circonspection lors de certains traitements numériques des
répartitions d'éclairement calculées.

3) INTRODUCTION DE DEFAUTS ALEATOIRES DE REGLAGE

Ceux-ci vont maintenant étre introduits dans les vues en
troud'épingle par 1'intermédiaire des termes Vv, et Wy. On rappelle que :

ro = 2D (- C33 ay + C32 hy)

Wo = 2D (Ca3 ap — Cz3 hy)

(Iv-26)

oll a, et hy sont respectivement les erreurs de réglage d'une facette
réflectrice en azimut et en hauteur; nous supposerons par ailleurs gue
les termes en Yo et 254 dqui interviennent ¢également dans les
expressions de Vg et Wy (voir les relations (II1-33) et (III-34)) dans le
cas d'héliostats plans (termes de translation) ou d'héliostats
focalisants sphériques (termes d'astigmatisme) ont été inclus dans les
réponses impulsionnelles RIL(V',W') et RI(Y',Z2'), ce qui, comme on 1'a
vu, n'a pour effet que de faire subir une simple translation a ces
derniéres, respectivement dans les plans O'¥YvZv et O'Y'Z’.
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3.1) Cas général

a,y et hy sont deux variables aléatoires, que l'on sup-
pose indépendantes, et dont les lois de densité de probabilité seront
notées pa(ay) et ph(hy). Alors, dans 1le cas d'une installation
comprenant un grand nombre de facettes réflectrices, 1'expressionde la
répartition de densité de flux dans le plan récepteur E(M') est définie
par la relation (IV-16), reproduite ci-dessous

Nt facettes
E(M') = E(¥',Z2') = 2 Ri——z-—-i RIj(Y',Z') * Lj (¥',2') (IV-16)
=1

Or les termes V, et Wy interviennent dans les fonctions Lﬁ(!',Z').
En effet, d'aprés la relation (IV-15) (*) :

Z') = L [CQzY'+c;=z'—Vb>‘ + (céz¥'+c;32'-wb)‘] (Iv-15)
r

<=
D5

I.'ensemble des relationa (iv-26), (IV-15) et (IV-1l6} nous
permet de conclure gue E(M') est une fonction aléatoire de ay et hy.
Puisque 1'installation étudiée comporte un grand nombre de facettes,

L&(Y'

nous postulons gu'en tout point M' du plan récepteur, l'éclairement
qu'on peut y observer est égal a l'espérance mathématique de E(M'),
notée ¢ E(M') »>. Alors, d'aprés la relation (IV-15):

Nt facettes

CEM) > = ) SS90 mrg(ye,zr) + rpyty,zt) (Iv-27)
(1 ]
+00 oo
ob Lpy(¥*,2') = ¢ Li(Y',Z') > = J' I Li(Y',Z') pa(ay) ph(hy) day ahy  (IV-28)
-0 —

Nous cherchons maintenant 4 exprimer I'l'!j( Y',Z') sous forme
d'un produit de convolution; pour cela, nous posons :
[} L [ ] ]
Vo = Ca3¥o + C33%

(IV-29)
[ ] [ [ [ ]
Wy = C32¥p + C33%,

(*) En toute rigueur, il conviendrait d'attribuer également a C33,
C23, C3z et 033 1l'indice j, de méme qu'a C32, Ca3, C32, C33 et ig .

Nous ne l'avons pas fait dans le souci d'alléger les formules
analytiques.
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et Y et 2, sont donc les coordonnées de la projection dans le plan
récepteur du point de coordonnées (Vg ,Wg), exprimées dans le plan
perpendiculaire aux rayons réfléchis. Par ailleurs, le systéme de
relations (IV-26) n'est inversible en ar et hy que 8i iy est différent de
90° :

1
& =~ 755 cos 1 (Caz Vo + C32 Wo)

(Iv-30)

Alors, en donnant une nouvelle définition de I.:',(Y',Z') :

b L} b 1} Z i [ ] g r z

Li(Y',2') = L [(C29 Y' + Cp3 Z') +z(caz Y' +C33 Z') ] (Iv-31)
3 Dj

qui reste la fonction image du soleil projetée dans le plan récepteur,

mais recentrée sur le point 0', l1'ensemble de relations (IV-28) a (IV-
31) nous permet de déduire l'expression suivante pour Li!j (¥',2"),

compte tenu que :

_ _Qv, dW, _ cos @5 aY, Az,
d2rdhr = 352 cos i 3 D5 cos 1,
+m +w
Iay(x,z) = [ [ Lyee—vl,zi-zg)mpy(¥a,20) avg ez (Iv-32)
-0 -0

ot Péj(Y',Z') est définie par la relation

Lo oy o cos_g4 (C92C32+C32C32 )Y + (C33C53+C25C33)2!
Pry(¥*.2") 4D§ cos ig pa [ — 2Dy cos iy ]

x ph [(Cyacép*'caacéz;:; :ogclg‘zcéa"'cgacéa )Z' (Iv-33)
Plllj (Y',Z') est en réalité la projection du produit des fonctions
caractéristiques des défauts de réglage pa(ay) ph(hy) dans 1le plan
récepteur. De plus, elle dépend de la position de la facette réflectrice
considérée sur l'installation, par 1l'intermédiaire des coefficients
Cga, Cy3, C3p et C33. Il apparalt alors que ij (¥',2')est le produit de
convolution de L;j (Y',Z') avec Piij (Y',2') :

Lry(Y',2') = Ly(Y',2') * Ppy(Y',2") (1V-34)

et que finalement :



Nt facettes

<E(M')> = E(Y',Z2') =} . 5153295—9:1 RI(Y*,2°)*Li(Y',2' )*PRy(¥',Z') (IV-35)
j=1

L'introduction des défauts de réglage des facettes réflec-
trices se traduit donc, dans la vue en trou d'épingle, par 1'ajout d'un
deuxiéme produit de convolution dans l'expression de E(M'). Ceci aura
essentiellement deux conséquences pratiques, qui seront d'abaisser les
valeurs maximales possibles pour les facteurs de concentration, et
d'élargir la surface couverte par la tache image. Ces deux conséquences
vont bien dans le sens d'une dégradation globale des performances
énergétiques de 1'installation, et ceci guelle gue soit 1l'allure des

distributions d'erreur pa(ay) et ph(hg).

Il est & présent nécessaire d'étudier l'allure générale de
la fonction Pizj(Y',Z'). Toutefois cette étude risque d'étre assez
complexe, car 1l'expressionde ij (Y',2') dépend des lois de densité de
probabilité des variables aléatoires a, et hy, de l'emplacement de la
facette réflectrice sur l1l'installation, et de l'orientation réelle du
plan récepteur dans l'espace. Tenir compte de ces trois facteurs en méme
temps nous aménerait 4 des calculs complexes qui n'auraient guére de
signification géométrique. Nous étudierons donc, dans toute la suite
des paragraphes 3 et 4, une fonction intermédiaire PRrj (V' ,W') définie
comme suit :

. : - - Ppsi(Y',Z'
Ppy(V',W') = Ppy(CaaY '+C23Z", C3¥'+C332') = _R::(:_oE_E._;l (Iv-36)

D'aprés les relations (IV-5), Pry(V',W') apparalt comme la
fonction d'erreur projetée dans le plan 0'¥viv normal aux rayons
réfléchis par la facette, et Pﬁj (Y',Z') sedéduit de PRj (V',W') par une
deuxiéme projection sur le plan récepteur. Ceci nous permet de ramener
1'étude de la fonction Pllij (¥',Z2') acellede Pgy(V',W'), le passage de
la seconde & la premiére s'effectuant comme il est indiqué dans le
paragraphe 2.3. L'expression générale de Py (V' ,W') s8e déduit alors
facilement des relations (IV-33) et (IV-36), et l'on obtient :

- 1 Ca2V' #C3aW' C2aV 4+C33W:
FRi(V' W) = S5 cos 15 [:555"55;1;"] " [—znj cos iO] (i)
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i1l apparalt que si les lois de densité de probabilité pa(ay)
et ph(h;) ont été normalisées a 1, PRj(V',W') 1'est également.
Nous allons a présent étudier 1'allure de cette fonction
d'erreur, ou coétne d'erreur, dans le cas particulier ol les défauts

aléatoires de réglage a, et hy suivent des lois normales.

3.2) Lol normale elliptique

pa(ay) et ph{hy) sont ici des lois normales de moyennes nul-
les, et dont les écarts types sont respectivement notés oy et op :

ag_
paay) = 1L 203
2mo,
(IV-38)
by
ph(hy) = ——€ 2%
Zml’h

Alors, en reportant ces relations dans l'expression de
PRj(V',W') donnée au paragraphe précédent, on trouve gue :

- 1 [(C97V“+C3?W')z + (CygV'+C13W')Z]
1 E? 8D3cos ig oa of
z

BrogopDjcos ig (Iv-39)

BRj(V',W') =

Il s'agit donc d'une loi normale elliptigque en V' et W'
dont il faut maintenant préciser les principaux éléments : ceux-ci
sBe réduisent essentiellement aux valeurs des grand et petit axes,
ainsi qu'a leurs directions respectives dans 1le plan O0'YvZv,
perpendiculaire aux rayons réfléchis.

3.3) Etude sommaire du céne d'erreur

Les courbes de niveau de la fonction PRj(V',W') sont des
ellipses dont l'éguation générale est donnée par la relation :

(C2aV’ _+ C3W')” | (C23V’ * CaaW')*

= k* (IV-40)
Ta Oh

IL n'y a pas lieu de revenir ici sur la méthode de réduc-
tion de ce type d'équation, d'abord parce que nous l'avons déja
largement utilisée auparavant, et ensuite parce qu'on la retrouve
également dans 1'étude générale des coénes d'erreur gqui a été
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trace
du plan
d'incidence des
rayons solaires

fig IV-10 : Projection du cdne d'erreur PRQ(VI’W') dans

un plan normal aux rayons réfléchis : cas gé-
néral.

frace du
plan d incidence
des rayons solaires

fig IV-11 : Projection du céne d'erreur Pry(V',W')
dans un plan normal aux rayons réfléchis :

cas d'une distribution d'erreur circulaire
sur les normales.
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effectuée pour le modéle américain HELIOS {59]. Dans ces conditions,
la matrice G de la forme quadratique associée & l1l'égquation (IV-40)

s'écrit :

C-5% o3t CyoC CoaC

C2g_ 4 S23. C22Ca2 , C2aCaa
Ga Th Oa %h

G =

ConC CoaC Cant = Caad

€22C3z2 , Ca2alaa Cag_ 4 Cag_
Ug Th CFY Ch

et l'équation aux valeurs propres de G peut se mettre sous la forme

2 2 - 2 2 2
A2 - 1-—cos ¢bzsin i, + 1-8in ¢nzsin io] A + 08 ig _ 0
Ja %h 9ah

compte tenu des propriétés et expressions des coefficients (cij) données
au paragraphe 5.1 du chapitre II, Cette éguation admet deux racines, qui

sont les valeurs propres de G, et gue l'on note 1/c% et 1/0% :

1 _ [i-cos¢q sin’i, |, 1-sin®eq sinzin]
oy 20y 20h;

1-cos?¢, sin?i 1-sin®¢, sin® cos?i,
- Q + -
203 201, oa oh

1 [1-cosa¢b gin®i, . 1-sin®¢, sini,
o3 204 20%,

2 2 —gins 2 24
N J 1-cos ¢ozsin iq , l-sin q sin 1n] - €25 1a (Iv-41)
203 201, %ath

et les cosinus directeurs des vecteurs bropres EE et E; respectivement
associés aux valeurs propres 1/of et 1/03 s'expriment, dans

le plan O'YVZv :

cos Ya = 8in Yo
8in Yy cos Yo
oll Y, est défini par la relation :
i CryZ ., C
o ot top-
tg Yo = (Iv-42)
C228az , ©23Caa
Ca

Alors, le cone d'erreur Pnj(V',W') peut se mettre sous la forme i
_z[ va __ ., wé]
g 62 2 |4Djojcosi, = 4Djozcosig
8ngaopDijcos iy

PRrj(Ve We) = (IV-43)

ol Vo et Wy sont des coordonnées rapportées aux axes de l'ellipse liés aux

vecteurs g et g (fig.IV-10), et vérifiant les relations :
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Vg = cO8 Yg V' + Bin Yy W'
Wg = — 8in g V' + cos Yg W'
Nous avans représenté sur la figure IV-10 1'ellipse caractéristique de

la distribution, sur laquelle la valeur de 1l'’exponentielle reste constam-

1/2

ment égale a e . Enfin, nous signalons que dans tous les cas la rela-

tion :

o] Oz COS i, = 05 Op (IV-44)

est applicable; elle est déduite des deux expressions différentes du
déterminant de la matrice G.

Nous considérons maintenant le cas ol oz=oh=o, ce gui
revient & supposer que la distribution d'erreur sur les normales aux
facettes réflectrices est une loi normale circulaire. Le cdne
d'erreur s'en trouvera simplifié, mais ce cas semble malheureusement
assez improbable en réalité. Quoi qu'il en soit, la matrice G peut

alors se mettre sous l1a forme :

1-cos®y, sin®i, —sin Y, cos Y, sin?i,
4 4
g a
G =
-sin Y, cos Y, sin®i, 1-gin®y, sin®i,
o< o

et ceci, toujours d'aprés les propriétés dea coefficients (Cij)' on
rappelle que {5 est l'angle que fait la trace du plan 4'incidence des rayons
solaires dans le plan O'YvZv avec l'axe O0'Yv (cf.fig.III-15). Les valeurs
propres de G s'écrivent alors :

1 cos®i,
- = z

oy 2 2
_1_ = 1
el

D'autre part, les vecteurs prqpres'ﬁ' et E’ gui leur sont associés sont
1 2

respectivement :
cos8 Yo — 8in Yy
a1 = et g3 =
Bin Y, cos8 Y

et le cone d'erreur PRj(V',W') ge met alors sous la forme :
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v W2
1 e "% Lﬁ%ﬁzi-ZB§F€5§;ﬂﬂ (Iv-25)

Prj(VeWe) = 8mo“Djcos ig

avec les mémes définitions de Vo et We gue pour la relation (IV-43).
Dans ce cas, les demi grand axe et petit axe de l'ellipse
caractéristique de la distribution valent respectivement 2Djc et
2Djocos ig, et l'on arrive alors aux mémes conclusions gqu'Umarov,
Zakhidov et Wainer (voir le paragraphe 4.4.1 de 1l'étude bibliogra-
phique) avec leur modéle de soleil fictif, & savoir que les écarts
types caractéristigues du coéne d'erreur des rayons réfléchis sont
doubles de celui de la distribution d'erreur sur les normales, avec
un facteur égal a cos iy suivant une direction perpendiculaire au
plan d'incidence; tous ces résultats se trouvent par ailleurs
résumés sur la figure IV-11l. Mais l1l'analogie avec la méthode de
soleil fictif s'arréte 14, car il ne faut pas oublier que nous nous
plagons ici dans le cadre d'une formulation en trou d'épingle qui
repose sur un principe différent : celui-ci autorise en effet
l'introduction de distributions d'erreurs pa(ay) et ph(hy) autres
gque les lois normales traditionnellement utilisées, ainsi que la
projection du céne d'erreur Pr4y(V',W') sur le plan récepteur, ce qui
a évidemment pour effet de modifier son allure. L'expression de

¢« E(M') » donnée par la relation (IV-35) est donc 4'une grande
généralité, gque nous nous proposons d'étendre plus loin encore par
la prise en compte des autres défauts caractéristiques des
installations solaires. Mais auparavant, il faut voir dans quelle
mesure cette expression peut, dés a présent, étre appliquée aux
héliostats plans ou focalisants.

4) APPLICATION AUX HELIOSTATS

Nous nous proposons d'établir ici une version des rela-
tions (IV-16) et (IV-35) adaptée au cas des héliostats, en vue
d'obtenir une expression simplifiée de la perte en concentration au
centre de leur tache image, introduite par leurs défauts de réglage.

4.1)Cas des héliostats focalisants

4.1.1) Expression simplifide de la densité de flux




- 286 -

Nous savons déja que dans le cas des héliostats plans et
focalisants, les repéres Rri peuvent respectivement étre remplacés
par les repéres Rinst et Rro, qui en restent infiniment voisins (voir
les paragraphes 4.2.)l et 4.3 du chapitre précédent). Dans ces
conditions, les termes cos Pj: Dj et Ry ne dépendent plus, au premier
ordre prés, de l'emplacement de la facette réflectrice considérée
sur l'héliostat, et il en sera de méme de la fonction image
géométrique du soleil Lg(V',W'), ainsi que du céne d'erreur des
rayons reflechis Pry(V',W').

Par ailleurs, nous supposerons que le plan récepteur O'Y'Z’'
est ici confondu avec le plan 0'YvZv , normal aux rayons réfléchis
par 1l'héliostat. Nous ne désirons en effet calculer le facteur de
concentration C(M') qu'en un seul point, qui est le point origine O'
du plan récepteur, choisi comme point de tir; ceci nous permet de
prendre g égal a 0. Alors, en notant Eg(M') et Ex(M*) las
répartitions de densité de flux respectivement formées par un
héliostat exempt, puis affecté de défauts de réglage, on déduit, des
relations (IV-16) et (IV-35} :

R nt facettes
Eq(M') = Eo(V',W') = 5z Lg(V',W') * [ Y. RIpj(V',W )] (IV-46)
j=1
et

R nt facettes
Ep(M") = Eg(V',W') = 5z Lg(V',W') * PRp(V',W*) * { g;i RInj(V',W')] (IV-47)
ol nt est le nombre de facettes réflectrices que comprend
l'héliostat.

On peut réécrire les expressions de Eq(M') et Er(M') données
dans les relations précédentes en introduisant la réponse
impulsionnelle RIHL(V',W') de 1'héliostat dans un plan récepteur
normal aux rayons réfléchis (*). Aloxs :

(*) On rappelle que les termes caractéristiques de l'astigmatisme de
1l'héliostat sphérique ont ¢été regroupés dans 1les fonctions
RIn4(V':W'), et qu'il n'en résulte, dans le pilan O'¥vZiv, gqu'une
translation de ces derniéres.
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nt facettes

RIHL(V',W') = 3 RIpj(V',W') (IV-48)
=1
Eg(M') = Eg(V',W') = g'z Lg(V',W') * RIHy(V',W') (Iv-49)
E (M') = Eg(V',W') = gz Lg(V',W') * PR(V',W') * RIH,(V',W') (IV-50)

Nous cherchons maintenant a déterminer T,, rapport des
éclairements atteints au centre de la tache image de l1l'héliostat,
avec et sans erreurs de réglage . On pose :

E (0"} . Er(0,0)

Tr = E(07) ~ Eg(0,0)

(IV-51)

en supposant que le point O' est confondu avec le centre de la tache
image de l'héliostat; cela est plus que vraisemblable, vu l'allure
générale des fonctions qui interviennent dans les produits de
convolution (IV-49) et (IV-50).

4.1.2) Calcul de la perte en concentration au centre. Une

tolérance sur les erreurs de réglage

On sait que la valeur a l'origine d'un produit de convolu-
tion est égale a l'intégrale du produit des deux fonctions qui le
composent. On peut donc écrire, par exemple pour E,{(0,0) :

Ey(0,0) = %z jrm rr.g(v,w) RIH,(V,W) A4V dw
—00 =00

Pour un héliostat focalisant, il est possible de faire une
hypothése simplificatrice, qui consiste & supposer que les dimen-
sions du domaine (Dh) sur lequel la réponse impulsionnelle de
1'héliostat n'est pas nulle sont faibles devant celles du disque de
diamétre 2De,, domaine de 1'image géométrique du soleil Lg(V',W')
(fig.1V-12). Nous supposerons de plus gue Lg(V',W') garde une valeur
conatante et maximale sur le domaine (Dh), qui reste égale a Lg(D,O)
=Lj, dans le cas ou l'on a choisi la loi de José (donnée par la
relation (II-10)) pour représenter les variations de luminance a
l'intérieur du disque solaire; ces derniéres sont en effet trés
faibles au voisinage du centre du soleil, et le seront donc également
au voisinage du point O' dans le plan récepteur. En fait, cette
hypothése sera d'autant meilleure que les distances D sont importan-
tes, et les focales de l1'héliostat et de ses modules réflecteurs
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fig 1vV-i2 : Calcul de la perte en concentration au centre
de la tache image d'un héliostat focalisant,
dans lie cas oll le domaine (Dh) couvert par
l'ensemble des réponses impulsionnelles des
facettes réflectrices east petit devant
l'image du disque solaire.

proches de cette valeur idéale. De plus, les angles iy ne devront pas
&étre trop importants, afin que l'astigmatisme de l'héliostat sphéri-
que reste négligeable. Si ces conditions sont réunies, on peut alors

écrire gque :

R Ao Fo R
E(0,0) = 2 LUJ' J' RIHL(V,W) 4V aW = oz Ly Iy (IV-52)
o Sm
en notant Iy 1l'intégrale de la fonction RIHp(V,W) sur le plan
récepteur.
Considérons maintenant le cas ol les modules réflecteurs

de l1l'héliostat focalisant présentent un déréglage aléatoire : 1le
produit de convolution (IV-50) peut alors se mettre sous la forme :

Ep(M') = Ep(V',W') = :—:z Le(V',W') * RIH, (V',W')



ol Lg(V',W') définit un soleil fictif tel que :
Le(V' ,W') = [Lg ® PR] (V' ,W') ( IV-53)

L'hypothése gue nous avons faite plus haut reste valable,
car le domaine de définition de L¢ (V' ,W') sera encore eélargi par
rapport au cercle de diamétre 2De,;, sous 1l'effet du produit de
convolution avec PR(V',W'); alors, en supposant que Lg(V',W') garde
une valeur constante et maximale, égale a.[Lg * PR1(0,0) sur
l'ensemble du domaine {(Dh), on trouve que :

Ey(0,0) = gz [Lg * Pr}(0,0) Iy (IV-54)

et on déduit des relations (IV-51) a (IV-54) que :

.. Ing * Ppi(0,0) _ [Lg * PRl(0,0) ~
Tg(0,0) T (IV-55)

dans le cas ol la loi de luminance solaire est la loi de José.

Tr

T, peut également etre mis sous une forme plus analytique :

Iw Tm L[vaggz o CooVHC oW ] ph[c,BV4c33w ] av. aw
—~0 =
Ty =

—2D cos i, -2D cos i,

4D® cos i, L(0) (IV-56)

d'aprés la relation (IV-37).

Il apparalt alors que dans le cas d'un héliostat focali-
sant, T, ne dépend pas de la distance D qui sépare l‘'héliostat du
point cible. Par contre,T, est évidemment lié & la loi de luminance
solaire L(e) et aux lois de densité de probabilité des défauts de
réglage a, et hy, ainsi qu'a l'orientation de 1la surface de
1'héliostat par rapport au vecteur cible; il est donc intéressant
d'étudier les variations de Ty en fonction des deux paramétres
principaux que sont les écarts types des distributions de défauts de
réglage, en azimut et en hauteur. Pour cela, il est nécessaire de se
placer dans un cadre bien défini :

s La loi de luminance solaire L(e) est la loi de José.

« Les lois pa(ay) et ph(hy) sont des lois normales de moyen-
nes nulles et d'écarta types o et op.

« L'orientation de 1'héliostat, et en particulier la valeur
de l'angle d'incidence des rayons solaires iy, est prise en compte

par les coefficients (Cj4j) de la matrice P3 Rro-Ro-
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Dans ces conditions T, est défini par la relation suivante :

[ s o i e W

2De,, D=,
87 oy op, DT cos i, (IV-57)

Ty ®

gqu'il n'est pas possible d'exprimer sous une forme plus simple. Nous
avons donc opté pour une résolution numérique, dont le principe est
exposé en annexe VI, et qui a abouti a la réalisation d'un petit
sous—-programme de calcul permettant de déterminer Ty en fonction des
écarts types o, et oh, et des coefficients (Cjy4) de la matrice
P2 Rro-Ro- La figure [IV-13 nous présente une application
particuliére de ce sous-programme, pour laguelle les écarts typesoy
et o, ont été pris égaux a une méme valeur o (en d'autres termes, la
distribution des erreurs sur les normales aux facettes réflectrices
est une loi normale circulaire); nous y avons reproduit les courbes
qui donnent les valeurs de Ty en fonction de ¢ pour différentes
valeurs de l'angle d'incidence iy, et pour deux lois de Iluminance
solaire différentes : celle du soleil & luminance uniforme L et
celle du soleil de José. On peut constater que pour un déréglage
aléatoire satisfaisant a une loi normale circulaire, Ty est toujours
inférieur ou égal & 1, et gque les familles de courbes obtenues
différent notablement suivant la loi de luminance solaire choisie.
Mais on constate également qu'il existe toujours un seuil en dessous
duguel les déréglages n'ont presque plus d'influence sur la valeur
du facteur de concentration au centre : dans le cas du soleil de José
par exemple, la perte en concentration eat au plus égale a 3 %
lorsque o reste inférieur ou égal a 0,5 mrad. Ce résultat, qui est
plus réaliste que celui qu'on obtiendrait en considérant un soleil a
luminance uniforme, nous permet de définir une tolérance sur les
erreurs de réglage admissibles pour un héliostat focalisant : on
considérera que les performances énergétigues de celui-ci ne seront
pas trop altérées si 1'écart type des défauts de réglage ne dépasse
pas 0,5 mrad. Par ailleurs, dans le cas d'un concentrateur fixe, la
courbe caractéristique de 1la perte en concentration au foyer
résultant des déréglages de ses facettes réflectrices est une
combinaison linéaire de celles qui apparaissent sur la figure
IV-13 : ceci nous conduit & un critére de qualité sur le réglage du
concentrateur sensiblement identique A celui que nous venons de
formuler pour l'héliostat focalisant.

Enfin, il nous faut revenir sur ce résultat logique qui
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fig IV-14 : Calcul du facteur de réflexion apparent au
centre de la tache image d'un héliostat
plan, dans le cas ou le plan récepteur est
situé a faible distance de 1'héliostat.

veut que Ty soit toujours inférieur ou égal &4 1 si le déréglage des
modules de l1l'héliostat est aléatoire; on peut en effet en déduire
gqu'a l'inverse, si un héliostat donné, & un certain moment de la
journée, réalise au centre de sa tache image un facteur de
concentration supérieur a celui gu'il devrait réaliser, dans les
mémes conditions, s'il était parfaitement réglé, alors le déréglage
de ses modules réflecteurs n'est pas aléatoire, et doit avoir pour
origine une cause optigue ou mécanique précise, qu'il reste alors a
identifier.

4.2) Cas des héliostats plans

Pour un héliostat plan, l'ensemble des relations (IV-46)
a (IV-51) reste parfaitement valable; mais deux cas différents sont
alors a considérer.

1) Le plan récepteur est situé a faible distance de 1l'hé-
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liostat : ce cas a déja été examiné dans le paragraphe 2.5 et on sait
alors gque les dimensions du domaine (Dh) de 1la réponse
impulsionnelle RIH,(V',W') de l'héliostat plan, sur lequel celle-ci
prend la valeur 1, sont grandes devant le cercle de diamétre 2Dey qui
constitue le domaine de 1'image géométrique du soleil Lg(V' W)L
Alors:

Eo(0') = Eo(0,0) = gzrrman(v,wmg(v,w)avaw - gzr Lg(V,W)avaw = REq

d'aprés les résultats du paragraphe 2.6. D'autre part on peut également

écrire :

EL(0') = Ex(0,0) = gz_rrnmn(v,w)nf( vV, W)avaw = gz_r rx.f(v.mdvaw
—0

4 condition que les dimensions du domaine de la fonction Lg(V*',W')
définie par la relation (I1V-53) restent faibles devant celles du
domaine (Dh) (fig.IV-14). Or les écarts types des distributions
d'erreurs de réglage observées sur les héliostats plans restent
souvent nettement inférieurs au rayon angulaire apparent du soleil
€o : on peut donc penser que le domaine de la fonction Lg (V' ,W') est
voisin de celui de la fonction image géométrique du soleil Lg(V',W')
et, par conséguent, que cette hypothése est bien fondée. Alors,
1'intégrale du produit de convolution étant égale au produit des
intégrales des termes qui le composent, on trouve que :

E I:LE(V,W)dVdW = [ K Kng( v,mavaw] [ I: rPR(V,W)dVdW] = DE,

-0
puisque la fonction Pp(V',W') a pour intégrale 1. On cbtient finalement :
Ep(0') = RE,

= Ex(9") -
et T, Eg(0") 1 (IV-58)
Dans le cas ou le plan récepteur est situé a faible distance de
1'héliostat plan, il n'y a donc pas de diminution du facteur de

réflexion apparent sous l'effet des défauts de réglage.

2) Le plan récepteur est situé a grande distance de l1l'heé-
liostat plan, de sorte que les dimensions du domaine (Dh} sont
devenues treés faibles devant le cercle de diamétre 2De¢y. On est alors
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exactement dans la méme configuration qu'au paragraphe 4.1.2
concernant l'héliostat focalisant, et tous les résultats, remarques
et conclusions qui y ont été formulés s'appliguent également ici.

5) FORMULATION GENERALE DE L'INTEGRALE DE DENSITE DE FLUX

5.1) Défauts microscopiques et défauts locaux de surface

Les défauts microscopiques et les défauts locaux de surfa-
ce qui affectent le plus souvent les facettes réflectrices des
installations solaires ont été étudiés aux paragraphes 3.2.1 et
3.2.2 du chapitre I. Certains auteurs ont pris l'habitude de les
considérer comme aléatoires, et il est alors intéressant de les
introduire dans nos formulations en trou d'épingle.

Désignons respectivement par ay, et hy les erreurs micros-
copiques en azimut et en hauteur sur la normaleﬁz, en un point P de
la facette réflectrice, et par ag et hg les erreurs de suxrface en
azimut et en hauteur en ce point. Alors l'expression des cosinus
directeurs deﬁE, dans le repére Rsoi lié a la facette réflectrice
(voir le paragraphe 4.2.1 du chapitre précédent) est, au premier

ordre :
1
— v
sz "'fy"'am"'as
—£5 + hy + hg

Soit ﬁ; = ﬁ;;i + Eﬁ;, ou Eﬁ; a pour composantes

(0, —f;-+ ap + ag, - fz + hy + hg). A partir de 1a, le calcul du
vecteur ﬁ;b, puis la détermination des termes Vg, et Wy qui
interviennent dans l'éguation des courbes iso-luminance (cf.rela-
tions (II1I1-33) a (I11-35)) se fait exactement de la méme maniére
gu'au chapitre précédent; il y a simplement lieu d'ajouter

respectivement a Vg et W, les termes :

[ Vom = 2D (- Cazap + C3zhp)
(IV-59)
L Wom = 2D (Cz38y ~ Ca2hp)
et
Vog = 2D (- C3zag + Cazhg)
(IV-60})
| Wog = 2D (Cz3ag — Cz2hg)

Ensuite, s8i l'on désigne par pma(an), pmh(hp), psa(ag) et
psh(hg) les lois de densité¢ de probabilité des variables aléatoires
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indépendantes ay, hy, ag et hg, et gqu'on cherxrche & déterminer
1'espérance mathématigue de E(M'), qui devient alors une fonction
aléatoire de ces quatre variables, il faut suivre le méme
raisonnement gque celui qui a été exposé au paragraphe 3.1, en
procédant notamment i des changements de variables du méme type; en
particulier, il est nécessaire de remplacer V, et W, respectivement
par (Vo+VomiVos) et (WotWontWog) dans 1l'expression de L'(Y',2')
donnée par la relation (IV-15) : on aboutit finalement a
1'expression générale de <« E(M') >, sous forme d'une somme de

produits de convolution :

Nt facettes cor h- , , , ,
<E(M')> = E(Y',Z') =!:: - —Eg--l [RIj * Ly * PRy * Pmj * psj](r',z')

=1 (IV-61)

ol Pyj(Y',Z') est le cone d'erreurs microscopiques de la jéme
facette réflectrice, et Péj(!',Z') son cone d'erreurs de surface,
tous deux projetés dans le plan récepteur. De méme gque ij(Y',Z')
était défini par la relation (IV-33}, Pﬂj(!',Z') et.Péj(Y',Z')
seront définis par les relations suivantes, qui sont du méme type :

v cos f4 CooV' + CasW' ChaV' + CaaW'

vt ey = o 008 By 22 32 ] paih [ 23 33 .

Puj(¥*,2%) 35% cos ig - 2D§ cos iy — 2Dj cos i, (1v=62)
v cos s CanV' + C32W'] [C23V' + ng"']

. ] . = —d— —
Psy(¥'.2") 4D§ cos iy pag [- 2D5 cos ig psh = 2D4 cos i (1v=63)
avec V' = CyY’ + Cp3Z'

(IV-5)

W' = C3oY' + C332'

Evidemment, cette formulation plus générale de <E(M')>
implique que les lois d'erreurs pma, pmh, psa et psh soient
précisément connues, ce qui suppose la mise en oeuvre de méthodes
d'évaluation adaptées aux défauts microscopiques et aux défauts de
surface des facettes réflectrices. Le calcul des performances
énergétiques attendues d'une installation en projet devient alors
tributaire d'une série d'expérimentations préalables qui, suivant
les cas, se montreront plus ou moins faciles, colteuses, et rapides a

réaliser.

5.2) Défauts de pointage d'héliostats

Dans l'expression de <E(M')> donnée au paragraphe précedent,
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manquent encore les défauts de pointage des héliostats plans ou
focalisants de 1'installation étudiée. Au cours de notre étude
bibliographique (paragraphe 3.2.3), nous avons vu dque ceux-ci
étaient en fait mesurés directement dans le plan récepteur, et
exprimés sous forme de distributions d'erreurs portant sur les
coordonnées du point de tir effectif de 1l'héliostat ([42], [44]1 et
[(45)). D'autre part, ces distributions se révélent le plus souvent
étre des lois normales elliptiques; soit donc Pi:(!' +2%) 1'une
d'entre elles, dont 1'intégrale sur le plan récepteur est égale a 1.
On cherche toujours & déterminer 1'espérance mathématigue de E(M'),
fonction des deux variables aléatoires ap et hp, gui sont les erreurs
de pointage en azimut et en hauteur d'un héliostat. Alors, en posant

-vop = 20("C33 ap + C32 hp)
(IV-64)
et _ ) [ ] r
Vop = €22 Yop + C23 Zegp
(IV-65)
Wop = C32 Yop + C33 Zop

ol il apparalt que Y:,p et Z:,p sont les coordonnées du point de tir
effectif de l'héliostat dans le plan récepteur, et en remplacant Vg,
et Wy par (Vo"'Vop) et (W0+Wop) dans la relation (IV-15), on peut
mettre l'expression des répartitions de densité de flux E(M') donnée
par la relation (IV-61) sous la forme :

Nt facettes cos B [ ] )
E(M') =E 53-—133;-——3 RIj(Y',Z') * Lj(Y'—Yop,Z'—Zop)
=1

* [Pﬁj * Py * Péj](Y'.z') (IV-66)

soit Finalement E(M') = E(Y'-¥op,Z'~Zgp)

et 1'espérance mathématique de E(M') s'écrit alors :
<E(M')> -I rE(!'—YC‘,P,z'—ZC',P)p{,(Y;p,z;,p)dygpdzgp = E(Y',Z') * Pp(¥',Z') (IV-67)
*w

puisque la distribution caractéristique des dépointages des
héliostats P]':.;(Y',Z') a été évaluée dans le plan récepteur; cette
relation nous permet d'arriver enfin a 1l'expression définitive de
l'espérance mathématigue de la valeur de l'éclairement E(M') au
point M', prenant en compte les guatre principaux types de défauts
spécif iques aux installations solaires a4 facettes réflectrices, et
qui sont pour mémoire les défauts microscopiques, les défauts locaux
de surface et les déréglages des facettes, et les dépointages des
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héliostats : on trouve donc en fin de compte :
Nt facettes

cmnw>=mYuW)=[ ) %Eﬂua[mjtngtph
3

J=1
* Pyq * péj](f'.z')]* Pp(Y'.2') (IV-68)

expression qui fait intervenir 5 x Nt produits de convolution, et gqui
n'est bien sar applicable gue si les quatre cénes d'erreur Pﬁj,

Pﬁj, Péj et PE sont connus pour chacune des facettes
réflectrices. Si tel est le cas, alors on pourra considérer que
<E(M')> est la valeur la plus probable de E(M'), et donne de celle-ci
une bonne estimation lorsque 1le nombre Nt est trés grand;
l'expression donnée par la relation (IV-68) est donc utilisable pour
un calcul prévisionnel des répartitions de densité de flux formees
par une installation en projet. Mais cette expression est a présent
devenue trés complexe, et il semble nécessaire de procéder

maintenant & quelques simplifications.

5.3) Réponse impulsionnelle effective d'un miroir

Nous définissons la réponse impulsionnelle effective d'une
facette réflectrice dans le plan récepteur comme le produit de
convolution de sa réponse impulsicnnelle théorique RIj(!',Z') avec
les deux cénes d'erreur Pﬁj(!',Z') et Péj(Y',Z'); on peut donc

écrire :

RIE4(Y',2') = RIj(Y',Z") * Pyj(Y',Z') * Pgj(Y',Z') (IV-69)

Et l'expression de la répartition d'éclairement E(M') for-
mée par l'installation considérée devient alors :

Nt _facettes, . o ' ' '
E(M') = [ ) 20 5'15?—-—-1 :RIEj(Y',Z')*Lj(Y',Z')*PRj(Y',Z')]*PP(Y',Z')

1= J
=1 (IV-70)

Quatre types principaux de fonctions interviennent dans

cette derniére expression; examinons-les séparément :

1) Les réponses impulsionnelles effectives des mi-
roirs RIEj(Y',Z') : celles-ci peuvent étre interprétées comme les
répartitions de densité de flux que l'on observerait dans le plan
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récepteur si le soleil n'était qu'un point & 1'infini; notons
qu'elles prennent en compte les défauts spécifiques de la surface
réflectrice, et différent en cela des réponses impulsionnelles
théor igues RIj(Y‘,Z') : on sait en effet que ces derniéres sont des
fonctions qui doivent rester constantes sur un domaine en forme de
parallélogramme, et s'annuler partout ailleurs; en fait, il serait
bien étonnant qu'on arrive 4 retrouver un tel résultat, en étudiant
par exemple l'image gu'une facette réflectrice éclairée d'un fais-
ceau de lumiére paralléle formerait réellement dans le plan récep-
teur. A ce sujet, il east d'ailleurs étonnant que cette expérience
n'ait jamais été tentée sur les modules réflecteurs de 1'héliostat
focalisant CETHEL III bis, pour lesquels le concept des réponses
impulsionnelles en forme de parallélogramme, gui est a la base de
toute une génération de codes de calcul, n'a, semble-t-il, Jjamais
été remis en question. Quoi gu'il en soit, si cela avait été rxéalisé,
il est vraisemblable qu'on aurait alors observé, dans le plan
récepteur, une image élargie, déformée par rapport au parallélogram-—
me idéal, et présentant sur toute sa surface des variations
sensibles d'éclairement : autant de phénoménes qui peuvent trouver
une explication logigue avec la convolution de la réponse impulsion-
nelle théorique du miroir RIj(Y',Z') par les cones d'erreur caracté-
ristigues des défauts de la surface réflectrice (relation (IV-69)).
Ainsi, a l'opposé des nombreux procédés dits "de soleil fictif" ol
1'on regroupe les défauts spécifiques de 1l'installation a 1'inté-
rieur de la loi de luminance solaire (ce gue la relation (IV-68) nous
permettait parfaitement d'envisager), nous préconisons au contraire
d'inclure ces défauts dans cette fonction associée & la géométrie et
au type de la facette réflectrice étudiée, gqui est sa réponse
impulsionnelle effective. Celle-ci présente en effet 1'avantage de
caractériser & elle seule les performances énergétiques d'une
facette, indépendamment des répartitions de luminance observables
sur le disque solaire (et par conséquent, des conditions atmosphéri-
gques, ce gui pourrait se révéler fort utile pour des études de
productibilité de centrales a tour), et sans qu'il soit besoin de
déterminer précisément les lois de répartitions 4'erreurs pma, pmh,
psa et psh. De plus, cette notion de réponse impulsionnelle
effective peut étre étendue au cas de facettes réflectrices dont les
défauts ne sont plus aléatoires, mais restent trop complexes pour
étre définis analytiquement, & 1l'aide des fonctions caractéristiques
de leur relief f(Yp, Zp) (c'est le cas par exemple des reliefs en
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tole ondulée, ou des dépressions et cuvettes, etc...). Enfin, dans
le cas de facettes réflectrices dont 1le relief reste a priori
inconnu, tels les wmiroirs déformés sous contrainte mécanique du
concentrateur du four solaire de 1000 kW d'Odeillo, les réponses
impulsionnelles effectives deviennent le seul et unigque moyen
d'évaluation des performances énergétiques réelles des facettes, et
par suite, de l'ensemble de 1l'installation. C'est dire que leux

connaissance est alors indispensable.

2) Les fonctions LB(Y',Z'), projections coniques de la

loi de luminance solaire dans le plan récepteur. Celles-ci sont
faciles A& définir dés lors que 1les positions et orientations
relatives du plan récepteur et de la facette réflectrice considérée
sont fixées (paragraphe 2.3).

3) Les cédnes d'erreur ij(!',Z') liés aux défauts de
réglage des facettes réflectrices, et qui sont étroitement liés a la
méthode de réglage d'origine : ceux-ci demeurent 1l'objet principal
de notre étude, et les chapitres III et V présentent respectivement

les principes théoriques de leurs méthodes d'estimation, et les
résultats expérimentaux tirés de l'application de ces méthodes.

4) Le cone d'erreur caractéristique des dépointages des
héliostats Pé(Y',Z') : ce dernier type de fonction est relativement
bien connu & l'heure actuelle, tout au moins en ce gui concerne les

procédés d'asservissement en boucle ouverte adoptés sur les centra-
les & tour francaise et américaines.

Ainsi, il apparalt que sur les quatre termes qui intervien-
nent dans le produit de convolution (IV-70), le deuxiéme et le
gquatriéme ne posent pas de problémes, tandis que le troisiéme est,
ici méme, en cours d'étude; en fin de compte, seul nous mangque le
premier terme, qui est la réponse impulsionnelle effective des
facettes réflectrices, et qui constitue le dernier obstacle a la
réalisation d'un code de calcul véritablement prévisionnel des
performances énergétigues d'une grande installation solaire; il
était donc logigque gque nous nous attaquions & cette derniére
difficulté, et c'est ainsi que nous avons pu développer une méthode
d'évaluation originale des réponses impulsionnelles effectives des
facettes réflectrices, qui sera exposée dans le chapitre suivant.
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Pour l'heure, nous allons donner guelgues suggestions relatives a la
réalisation pratique de ce fameux code prévisionnel des éclairements

solaires.

6) PROPOSITIONS POUR UN MODELE PREVISIONNEL DES ECLAIREMENTS SO-
LAIRES

Il était tentant d'utiliser l'expression de E(M') donnée par
la relation (IV-70) dans un modéle prévisionnel des répartitions de
densité de flux formées par une installation solaire & facettes
réflectrices. Or, nous avons vu au paragraphe précédent que cela
n'est possible que s8i 1les répartitions d'erreurs de réglage
Phj(Y',Z') et les réponses impulsionnelles effectives des facettes
R[Ej(!',Z') ont été déterminées par des expérimentations préalables.
Mais méme ainsi, il subsiste un inconvénient majeur : l'application
pratique de la relation (IV-70) impose en effet le calcul numérique
de 2Nt + 1 produits de convolution, ce gui, dans le cas d'installa-
tions d'échelle industrielle, telle la centrale expérimentale THEMIS
ou le four solaire de 1000 kW d'Odeillo, se révélerait trés colteux
en temps de calcul. Afin de réduire le nombre de convolutions a
effectuer, nous avons eu l'idée de transformer la somme discréte qui
intervient dans l'expression de E(M') en somme continue portant sur
les points Oi, qui sont les centres de toutes les facettes
réflectrices considérées. Nous allons donc étre amenés & introduire
plusieurs changements de notations.

Nous supposerons d'abord que :

Nt facettes
E(N') = ) 12 ‘_‘i_g%?._éi RIE;(Y',%') * Li(Y',2')  (IV-71)
i=1

ce qui veut dire que l'installation étudiée est, pour le moment, exempte de

déréglages et de dépointages. Dans ces conditions, nous noterons désormais :

K(0i) =2 —g‘:gg—?-i

RIE(Oi,M') = RIE{(Y',Z") (IV-72)

L'(0i,M') = Li(¥',Z')

ol les paramétres 01 et M', qui interviennent dans les expressions
des fonctions K, RIE et L', signifient que la fonction considérée
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fig IV-15 : Domaine (Doi) des points 0Oi dans le cas
du champ d'héliostats focalisants de THEMIS.

deépend respectivement de la position du point 0i dans son domaine
(Doi) (c'est-a-dire en fait de l'emplacement du miroir sur 1la
surface réflectrice étudiée), et de la position du point M' choisi
dans le plan récepteur. I1 faut préciser ici que 1le domaine
d'appartenance (Doi) des points Oi sera par exemple une section de
paraboloide de révolution dont les contours reproduiront ceux du
concentrateur du four solaire de 1000 kW d'Odeillo (9500 points Oi
centres de facettes réflectrices), ou une section de surface conique
(£ig.IV-15) dans le cas du champ d'héliostats de THEMIS (201 points
Oi centres d'héliostats focalisants). Par ailleurs, le domaine des
points M' est bien évidemment le plan récepteur; dans ces conditions
on peut réécrire la relation (IV-71l), en remplacant la somme
discréte par une somme continue, et avec les nouvelles notations
définies par les relations (IV-72) :

E(M') = ” K(OL) RIE(Oi,M') * L'(0i,M') doi
{Doi)

Soit :
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E(M') = _” K(Oi) [I TRIE(Oi,M) L'(OL,M'—M) au] aoi
m

(Doi)
et
E(M') = r ]p [ ” K(Oi) RIE(Oi,M) L'(Oi,M'—M) doi] am (IV~73)
=0 =0

(Doi)

en utilisant le théoréme de Fubini sur 1l'inversion des intégrales.
Alors, en supposant que, quel que soit (M'-M), la fonction
L'(0i,M'-M) est une fonction continue de Oi (ce qui sera toujours le
cas en pratigue, gr&ce au rayonnement circumsolaire), on peut
affirmer, en utilisant le premier théoréme de la moyenne, qu'il
exiete un point O appartenant au domaine (Doi) tel que :

” K(O1i )RIE(Di,M)L' (O, M*-M)d0OL = L-(ocu-—n).u--u)”x(c:i)nrscoi,u)am (IV-74)
(Doi) (Doi)

En remplagant le premier terme de cette égalité par le second dans la relation

(Iv-73), et en posant :

T(M'—M) = L'(O(M'-M), M'~M) (IV-175)
et RIE(M) = ” K(0i) RIE(0i,M) dOi (IV-76)
(Doi)

on trouve alors que :
E(M') -iI rﬁ(u'—u)ﬁfﬁ(mm = RIE(M') * L'(M') (IV-77)
-0

Par ailleurs, les relations (IV-74) et (IV-75) nous permettent d‘'écrire, quel

que soit M ;

H K(Oi) RIE(Oi,M) L'(0i,M'-M) d0i
{Doi)

L'(M'-M) =
” K(0i) RIE(Oi,M) 40i

(Doi)
Cette dernitére relation sera bien entendu vérifiée lorsque M est confondu
avec 0', point origine du plan récepteur. Alors :

H K(0i) RIE(0i,0') L'(Oi,M') 40i
(Dol)

L(M') = (IV-78)

I K(0i) RIE(0i,0') doi
(Doi)
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En repassant maintenant des sommes continues aux sommes discrétes, nous pouvons
écrire, d'aprés les relations (IV-76) & (IV-78) :

Nt facettes

RIE(Y',Z') = Y Ei_g‘:-z__éi RIE;(Y',2') (IV-79)
i=1
Nt facettesn_ cos P ,
) 2 'J_Sfi RIE4(0,0) Li(Y',Z')
v ’ 1Y = i=1 o
L(Y',.z') Nt facettesn —e n (Iv-80)
L —3——D§—1 RIE;(0,0)
lﬂ
et E(M') = E(Y',Z') = RIE(Y',Z') * L'(Y',2") (IV-81)

ce qui nous donne une expression approchée des répartitions d'eclai-
rement E(M') sous la forme d'un seul produit de convolution, composé
de termes gqui sont des combinaisons linéaires des fonctions
RIEj(Y',Z') et L}_(Y',Z'). En appliquant ce méme raisonnement aux
fonctions [RIE; * LjI(Y',Z2') et Pki(Y',Z'), on arrive a montrer gue
l'expression des répartitions de densité de flux formées par une
installation éguipée de facettes réflectrices présentant entre elles
des défauts de réglage peut étre approximée par :

E(M') = E(Y',Z') = RIE(Y',2') * L'(Y',Z') * Pp(Y',2") (IV-82)

ol
Nt facettesR cos
) 2 'i_‘ﬁf'i [RIE; * Lj1(0,0) Ppy(Y',2")
— [ [] = i=1 ol
Pr(Y*,2') Nt facettesR cos (Iv-83)
—1—52_91 [RIE; * Li}(0,0)
i=1 1

Si 1'on suppose maintenant que le domaine de la réponse im-
pulsionnelle effective d'une facette est petit devant celui que
couvre la loi de luminance solaire projetée dans le plan récepteur,
ainsi que nous l'avions fait dans le paragraphe 4.1.2, on obtient une
expression simplifiée de [RIEj * Li] (0,0) :

+o
[RIE; * Lj)(0,0) = H RIE;(Y,%) Lj(Y,Z) dY 42
-0

{I r L, RIEj(Y,Z) GY GZ = Ly Spj <08 ig
-

ol S,y est la surface du miroir, et i, est 1l'angle d'incidence des rayons
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solaires; EE(!',Z') 8'écrit donc :

Nt facettes

W S,
B . . = = |
PR(Y*,2") Nt facettes (IV-B4)
: R; cos [31 Spj_cos ig
i=1 ni

et 1l'expression générale des répartitions de densité de flux formées par une
installation & simple ou double réflexion, définie par la relation (IV-70),

peut alors etre approchée par :

E(M') = E(Y',Z') = RIE(Y',Z') * L'(Y',Z') * PR(¥',Z') * Pp(¥',2') (IV-85)

ol Eﬁ(!',Z'), f’(!',Z') et F{;(x',z'), respectivement définies par
les relations (IV-79), (IV-80) et (IV-84), apparaissent comme des
combinaisons linéaires de fonctions relativement faciles & calculer:
lois de luminance solaire projetées dans le plan récepteur, cones
d'erreur suivant des lois normales circulaires ou elliptiques, et
fonctions réponses impulsionnelles gardant toujours un support
borné. Par ailleurs, le nombre de convolutions & effectuer est
maintenant réduit & trois, ce qui conférerait une certaine rapidite
d'exécution & un code de calcul basé sur ces principes.

Telle est donc notre proposition pour 1'élaboration d'un
modéle prévisionnel des éclairements solaires, dont la xéalisation
constituerait & elle seule un autre sujet de recherche. De plus, un
tel code ne présente évidemment d'intérét que si les distributions
d'erreurs de réglage caractéristiques de certaines méthodes classi-
gues ont déja été déterminées, ainsi que les réponses impulsionnel-
les effectives des facettes réflectrices que 1l'on projette d'utili-
ser. Ces deux conditions n'étant pas encore pleinement réalisables a
1l'heure actuelle, essentiellement par mangue de méthodes d'estima-
tion adaptées, il devient inutile de pousser plus loin cette étude
théorique : la priorité doit maintenant é&tre donnée aux expérimenta-

tions.

7) CONCLUSION

Nous avons établi dans ce chapitre un résultat fondamen-
tal : lorsqu'on considére une installation solaire a simple ou
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double réflexion constituée de facettes réflectrices, il est tou-
jours possible de réduire l'expression des répartitions de densité
de flux E(M'), produites dans un plan récepteur donné, sous la forme
d'une somme de produits de convolution, conformément a4 la relation
(IV-70). De plus, nous avons montré gque cette expression peut elle-
méme é&tre approchée par un produit de convelution, dont les termes
sont constitués de combinaisons linéaires des fonctions caractéris-
tiques des facettes réflectrices de l'installation (relation (IV-
85)), et gui se préte bien au calcul prévisionnel des performances
énergétigues de 1l'installation; ainsi, un code de calcul bati sur ce
principe serait probablement trés rapide et trés performant. Mais
nous savons A présent gqu'il exige en contrepartie la connaissance
préalable de certains paramétres d'erreur caractéristiques de 1'ins-
tallation; parmi ceux-ci, on trouve les dépointages des héliostats
et les déréglages des facettes réflectrices, exprimés sous forme de
cones statistiques d'erreur. Si la détermination des premiers ne
pose guére de problémes a l'heure actuelle, il n'en est pas de méme
des seconds; c'est d'ailleurs un de nos objectifs que de mettre au
point un procédé fiable d'estimation, dont le principe a été exposé
au cours du chapitre précédent.

En plus de ces deux types de distributions d'erreur, nous
avons également mis en lumiére le rdle essentiel Jjoué par les
réponses impulsionnelles effectives des facettes réflectrices dans
la caractérisation des performances énergétiques d'une installation,
et il est clair maintenant que les défauts de réglage et les réponses
impulsionnelles des facettes sont deux clés indispensables a tout
calcul d'éclairement. C'est dans l'espoir de donner ces clés, ou,
tout au moins, de tester quelques méthodes permettant leur estima-
tion, que nous avons entrepris 1l'étude expérimentale qui fait
l'objet du chapitre suivant : on y trouvera essentiellement des
résultats concernant quelques méthodes de réglage classiques des
facettes réflectrices, ainsi que le principe et la description d'une
méthode de caractérisation de leurs réponses impulsionnelles effec-
tives. Quant & notre modéle prévisionnel des perxrformances énergéti-
ques d'une installation, il resterait encore & le mettre en forme,
puis & le valider en comparant ses prédictions avec les distribu-
tions expérimentales d'éclairement d'une installation dont on au-
rait, au préalable, mesuré tous les parametres d'erreur (c'est-a-
dire les déréglages, les dépointages, et les réponses impulsionnel-
les effectives des facettes réflectrices). Mais un tel travail est
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prématuré tant que certains enseignements n'auront pas ¢té tirés de
nos premiers résultats expérimentaux : c'est pourquoi il est
opportun de mettre a4 présent un terme a cette étude théorique.



