
CHAPITRE IV

REDUCTION DE L’INTEGRALE DE DENSITE DE FLUX

SOUS FORME DE PRODUITS DE CONVOLUTION

..

.
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1) INTRODUCTION

Nous avons utilise au chapitre precedent une expression ap—

prochée de l’angle c, gui caracterise la luminance observable d’un

point N’ sur un ensemble de points P appartenant a une surface

réflectrice. Nous nous proposons ici de continuer sur notre lancée

en développant l’expression de l’eclairement E(M’) formé en M’ par

un ensemble de facettes reflectr ices montees sur une installation

solaire a simple ou double reflexion pour cela, nous nous ramène—

rons a une vue en trou d’epingle du meme type gue celle gui a ete
definie par F.Lipps [62) (voir i.e paragraphe 4.4.3.1 de l’etude

bibliographigue), et gui, a notre avis, as prete mieux aux calculs

numérigues gue les méthodes d’intégration point par point, ou par

comptage de rayons.

Nous essayerons de plus de tenir compte des guatre types

de defauts propres aux installations solaires, en vue de donner

quelgues elements pour la réalisation future d’un code de calcul

véritablement prévisionnel des eclairements solaires, et aussi

performant gue possible. On sait en effet qu’un tel code n’existe pas

a l’heure actuelle, alors qu’il serait pourtant indispensable de

disposer d’un outil capable de prévoir, avec suffisanunent de

justesse, les performances energetigues d’une installation en pro—

jet, en fonction du type et des qualites géométriques des facettes

rOflectrices destinées a l’éguiper, du système d’asservissement

choisi pour lea heliostats, et de la methode de reglage utilisee pour

l’orientation des facettes. Dans cette perspective, tous les parame—

tres d’erreur devraient bien sür avoir ete prealablement determines

par des experimentations specifiques, qu’il s’agisse de l’Otude des

defauts microscopiques des facettes rOflectrices [35), des mesures

de depointages dhéliostats asservis en boucle ouverte [42) E45), ou

de notre propre etude sur les défauts de réglage.

Cette nouvelle formulation de l’intégrale de la densite de

flux nous amenera egalement a. dCvelopper la notion de reponse

impulsionnelle spatiale des facettes réflectrices, gui devrait jouer

un grand role dana l’étude des performances energetiques d’une

installation.

2) EXPRESSION DE LA DENSITE DE FLUX DANS lIE CADRE DE L’APPROXIMATION

DU PREMIER ORDRE
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2.1) Formulation integrals stir le mlxoir

On rappelle gus l’eclairement forme par une facette réflec—

trice de l’installation considérée, en un point M’ appartenant au

plan récepteur (fig. IV—l), s’ecrit, en vertu de la relation (11—6)
-arr r— PH’ ii— PM’

TTTTJ [o 1WTi
E(M’) = R L(e) -—-—————-———-- dP (IV-l)

11PM’ liz

facette
reflectrice

en supposant gus le coefficient

la facette. lie developpement de

l’objet du chapitre prOcédent,

une expression approchée des
—4 —. -a, —a —* a

(N.PM’)/IIPM’II1(N0.PM’)/IIPM’II1 IPM’II et dP, places sous is

signe somme, et dont nous ne retiendrons gue la partie principale;

nous obtiendrons ainsi l’expression des repartitions de densité de

flux E(M’)..developpees au premier ordre. Reportons-nous un instant
-a

au paragraphe 3 dii chapitre precedent; nous avons vu que PM’/IIPM’lI

avait pour composantes

1

Dj

dans Rn (relation (111—7)). Il est donc possible d’ácrire que

PM’ —. -a

TTWTi — —

au premier ordre pres, d’aprés la definition du repere Rn, dont le

vecteur unitaire dirige 1’ axe principal, et en tenant compte ae la

relation (111—13). De plus, on sait que

_...L_.., ! 1_2_J!p

IIPM’i12 132 0

d’aprés les relations (111—6) et (111—16).

Par ailleurs, nous avons vu au paragraphe 4 du chapitre

precedent que sur les trois types de structures étudiées, et quel que

soit le relief des facettes reflectrices gui les équipent

de ref lexion R est homogéne sur toute

l’angle a au premier ordre ayant taft

il nous reste maintenant a trouver

termes

-a
PM’

I 1PM’ II
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plan perpandiculaire
aux raijons r6fldchis

ri

Systèmes d’axes et de cootdonnées utilisés
pour les formulations en trou d’épingle.
OiYvZv est le plan de visée, perpendiculaire
au rayon principal réflechi par la facette,
O’YvZv est un plan parallele au plan de vi
see, et OY’Z’ est le plan récepteur (P’).
Au premier ordre, les points H’ et H” sont
supposes confondus.

Zv

(Vp.Wp)

fig LV—2 Projection des contours du miroir dans le
plan de visée OiYvZv.
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oU I n’est compose que de termes du premier ordre Lorsqu’on a

affairs & un concentrateur fixe, ii y a lieu de remplacer N0 et R.,
-S -*

respectivement par N0j et Roi. Enfin on peut écrire

dP dY, dZ

en ne conservant que la partie principale de la relation (11—43).

Comme d’autre part lea coordonnées Z) d’un point P de la

surface ref lectrice sent liées a ses coordonnées apparentes (Vi,, W)

par las relations (111—38), on obtient finalement

dfldY
P r cosa0

-. -S

—. PM’ -, PM’ 1
En remplaqant N — , N —————, — — et dP par leur

r —-h aI 1PM’ I I I 1PM’ I I I 1PM’ II
partie principale dans 1’ intégrale (IV—1), on arrive a une expression

approchée de Ia densité de flux formée en N’ par une facette réflectrice

-4 -,., -,

E(M’) R if L(e)
(N0 i°°’ ---

facette
• réflectrice

- —S —*

• Alors, si l’on note p l’angle entre % et N0 (fig.V—l), et

etant donné gue cos i0, on obtient une nouvelle expression de

E(M’), qua nous définissons come la formulation intégrale de la densite

de flux sur le miroir

E(M’) —gr ff L(e) dV aw, (IV—2)

facette
réflectrice

celle—ci peut également etre mise sous la forme suivante

E(M’) = —r L r L(c) CM(VpvWp) dVp dWp (1V3)

oU CM(Vp,Wp) set la fonction caracteristique des contours du miroir

projetés dans le plan de visée (fig. IV—2) : CM (VW) eat prise

egale a i lorsque le point H de coordonnees apparentes (Vp. W)

appartient a la surface projetée du miroir, et reste nulle dane le

cas contraire.

Pour arriver a une formulation en trou d’epingle, il faut

a present introduire l’expression approchée de l’angle e dans cette
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integr ale.

2.2) Passage a la vue en trou d’epingle

Nous prenons ici l’expression générale do c2 definie par la

relation (111—40), correspondant au cas de facettes réflectrices

toroidales

{AV2 + CWL, — (V1+V0))z + (CV + BW_ (W’+W0))2
(IV—4)

0’

On rappelle que los termes V0 et V?01 qui ont ete def i

nis par lee relations (111—33) a (111—35), prennent en compte leo

déreglages des facettes réflectrices, ainsi que le depointage et

l’astigmatisme éventuel des heliostats. Quant a v’ et W,, us sont

caractéristigues de Ia position du point N dane le plan recepteur

(P’) d’aprés les relations (111—2), V’ et W sont en fait lee

coordonnées do Ia projection H’ de M’ dans le plan WYvZv perpendicu—

laire aux rayons réfléchis et passant par 0, (fig.IV—l). Alors, par

des raisonnements similaires a ceux gui ont ete developpes dane les

paragraphes 3 et 4.2.1 du chapitre precedent, on déduit gu’au

premier ordre H’ peut étre confondu avec H”, projection conique du

point M’ dans le plan O’YvZv, ayant pour origine le centre do Ia

facette (ou de l’héliostat) considérée (fig.JV—l), et gue, dane le

cas de l’héliostat focalisant, il set possible d’approcher lee

matrices de passage de Rn a R’ par Ia matrice P2 RroR’ , de méme que

les matrices P Rri-Ro avaient été approximées a P2 RroRo au chapitre

precedent.

Nous noterons donc désormais (C) lee coefficients des

matrices 2 Rro—R’ et ‘2 Rri—R’’ que nous utiliserons respectivement

dans le cas d’un heliostat focalisant et d’un concentrateur fixe,

pour le passage des coordonnées (Y’,Z’) de M’ dans le plan recepteur

aux coordonnees (V’,W’) de sa projection H’ dans le plan O’YvZv, et

écrirons, d’une manière générale

V’ C2 V + C23 Z’
(IV—5)

WI = C32 Y + C33 Z’

Le determinant de ce système d’equations est egal a Cjj.,qui n’est

autre que cos 0 alors le système (IV—5) n’est inversible gue si Jiangle p

est différent de 90°, ce qui elimine les cas improbables d’incidences

rasantes sur le plan récepteur. L’inversion de ce système conduit aux

relations
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= %aa2ZzSzui!Z
cos $3

(IV—6)

=

coB $3

Venons—en maintenant au passage a la vue en trou dépin—

gle proprement dit celui—ci s’effectue par le changement de

variables suivant, a l’intérieur de l’intégrale (IV—3)

V = AV + CW,

(IV—7)

W = CV + BW

Or is determinant jacobien associé a cette transformation

est le meme gue celui de la matr ice q définie au chapitre precedent

ce dernier eat egal au produit des valeurs propres A1 et A2 de q, et

on écrit alors, d’apres la relation (111—50)

dv dW A1Az dWp =

Dans tout ce gui suit, nous supposerons qu’aucune des deux

valeurs propres Al et A2 n’est nulle, et gue C1 n’est pas infini ce

cas particulier sera en effet examine dans le paragraphe 2.6.

Dans ces conditions, on réecrit l’expression de la densité

de flux E(M’) suivant une premiere vue en trou d’épingle

E(M) = L L n(V,W)
[[V_(V1+Vn)]Z+ LV&(w14wn)]Z]

dv S (Iv—9)

oü RI(V,W) eat une fonction de v et N définie analytiquement par la relation

RI(v,w) = C1c[C1(BV—cw), C1(AW-CV)J (Iv—1O)

Nous avons vu au paragraphe precedent (fig.IV-2) gue

CN(VpWp) était une fonction a support borne valant 1 a l’intérieur

d’un domaine bien defini du plan de visée OiYvZv, et 0 a l’exterieur.

Si C1 n’est pas infini, Rtn(V,W) eat donc une fonction du méme type,

prenant Ia valeur Cj a l’intérieur d’un domaine (Dn) borne du plan

OYvZv, gui sera précisé dana le paragraphe 2.4, et nuile a
l’extérieur. Pour l’instant, nous définissons RIn(V,W) comme la

réponse impulsionnelle spatiale de la facette refiectrice dana le
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plan normal aux rayons réfléchis. Alors, il apparalt gue E(M’) est Un

produit do convolution

E(M) = E(v,w’) = RI(V’,W’) * L
[(v’—v0); (W—W01_] (tv—il)

gui nous donne directement la repartition de densité de flux dana Is

plan normal aux rayons réflOchis. Leo deux termes de ce produit sont

respectivement (fig.IV—3)

1) La réponse impulsionnelle de la facette RIn(V’,W’), gui

eat nulls ou égale & C1 suivant gue le point H’ de coordonnées

(V’,W’) eat a l’exterieur ou & l’intérieur du domaine (Dn).

2) La fonction L [L!..!Q42±_L!1i!Q2J, qui est Ia projection

do la loi de luminance solaire L(e) sur un plan perpendiculaire situe

a distance D (fig.IV—3a), et centrée sur le point de coordonnées

(V01W0). Elle eat proportionnelle a la distribution d’eclairement

que l’on pourrait observer dana un plan récepteur normal aux rayons

reflechis, si la facette réflectrice etait rigoureusement stigmati—

gus et aplanétique; en fait, il s’agit plus simplement de l’image de

Gauss de la facette, dont le diamétre vaut 2De0. Nous la désignerons

comme la fonction image géometrique parfaite du soleil, et écr irons

= L
[Vj W] (tv—12)

Bien sflr, ceo premiers résultats théorigues ne sont pas sans

rappeler ceux qu’avaient obtenus Lipps et Courreges (cf.le paragra

phe 4.4.3 de l’étude bibliographigue). Toutefois, ils présentent de

nombreux avantages, dont leo trois premiers sont essentiellement des

avantages de principe.

(1) Notre vue en trou d’épingle est basée our tine approxi

mation dont le cadre a été rigoureusement defini au chapitre

precedent.

(2) Elle s’applique aussi bien au cas des concentrateurs

fixes qu’A celui des heliostats focalisants.

(3) Elle s’applique également a toutes lea lois de luminan

ce solaire 11(e) imaginables.

(4) Avantage beaucoup plus important, l’orientation réelle

du plan récepteur par rapport au plan O’YvZv normal aux rayons

ref lechis y est effectivement prise en compte ceci Va nous amener a
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exprimer le produit de convolution (tv—il) sous une nouvelle forme,

mieux adaptée au calcul numérique; on peut en effet écrire, d’apres

lee expressions do V’ et WI données par les relations (XV—5)

E(M’) = E(Y,Z’) = RI(Y’,Z) * L(Y’,Z’) (IV—13)

Ii s’agit cette fois d’un produit de convolution quo Pan

effectue directement dans le plan récepteur, et dont lee deux termes

sont

1) La réponse impulsionnelle do la facette réfiectrice

dane le plan récepteur RT(Y’,Z’), gui est telle quo

RI(Y’,Z’) = cos p RIn(C2Y’+C3Z’, C2Y’+C’33Z’) (IVi4)

et gui présente lee memos propriétés quo RIn , dane un domaine borne

(ID’) du plan récepteur.

2) La fonction image du soleil projetée dane le plan ré—

cepteur L’(Y’,Z’) celle—ci est définie par la relation

L’(Y’,Z) L Z:_!a2 LEiz_!t%ia_:2o1J (nT—is)

Nous donnerons guelgues elements sur cette nouvelle fonc—

tion image dane le paragraphe suivant. Toutefois, on peut d’ores et

déjà préciser gu’il s’agit d’une repartition do luminance ellipti—

quo, trés voisine de Ia repartition obtenue dane le plan récepteur

lorsgue celui—ci coupe le cOne des rayons solaires réfléchis issue

du centre de la facette (fig.TV—3b). Nous voyons donc gu’il y a en

realité deux vues en trou d’epingle différentes, dont la premiere

(relation (TV—il)) est exprimée dane le plan Q’YvZv normal aux

rayons refléchis, tandis que la seconde s’applique au plan récepteur

WY’Z’ iui—meme (relation (IV—13)). C’est un résultat dont ii faudra

so souvenir dane toute la suite do ce chapitre, afin do choisir,

suivant los cas gui se presenteront, la meilleure des deux formula

tions.

(5) Enfin, le dernier avantage, et non le moindre, do ces

deux vues en trou d’épingle est qu’elles permettent d’introduire lee

défauts epécifiques des installations solaires (erreurs do réglage

et de pointage) par lintermediaire des termes V0 et W0. A ce sujet,
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pLan rkepteur

fig IV—3 Vues en trou d’epingle dane un plan normal
aux rayons réfléchis (A) et dane le plan ré—
cepteur (B).
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nous pouvons titer tout de suite un enseignement important do la

relation (tv—il), gui résulte d’une propriété particuliere du

produit de convolution on sait en effet gu’une translation

quelconque, appliquée a Pun des termes du produit, se répercute sur

le resultat du produit lui-mème; un défaut de reglage ou de pointage

apparaissant dana lea termes V0 et W0 n’aura donc pour consequence

gue de transformer E(V’,W’) en E(V’—V0,W’-W0). En d’autres termes,

lea déréglages, lea depointages et lea effets d’astigmatisme de

l’héliostat sphérique, gui interviennent dana lea expressions de V0

et W0, n’ induiront quo des translations des repartitions do densite

de flux dana un plan normal aux rayons réflechis, sans lea modifier

en aucune autre maniere. Ce résultat du premier ordre, quo l’on

retrouve évidemment dana le plan récepteur lui—méme, eat a mettre en

paralléle avec celui gui avait éte établi au paragraphe 5.1 du

chapitre précédent, et concernait les distributions de luminance

observables du point M’.

Nous donnons pour finir l’expression do E(M’) dans le

cas d’une installation comprenant un nombre Nt do facettes réflec—

trices, obtenues a partir des produits de convolution (IV—13)

Nt facettes
E(M’) = E(Y’,Z’)

=
§—2_ R3(Y’,Z1) * L(Y’,Z) (IV—16)

D

en attribuant l’indice j a toutes les grandeurs, paramètres, et

fonctions, gut peuvent varier suivant l’emplacement de la facette

ref lectrice sur la structure de P installation étudiée. Dana ce cas,

l’utilisation do produits do convolution du type de (tv—il) &est

pas recommandable, car leurs parametres V1 et W’ sont lies de manière

différente a V et V suivant la position do la facette considérée.

11 eat a present necessaire do revenir sur certains des ter—

mes qui interviennent dans les expressions do ces deux vues en trou

d’ epingle.

2.3) Lot de luminance solaire projetée dana le plan récep

tour

Nous allons proceder ici a une étude sommaire do la fonction

L’(Y’,Z’), telle q&elle a éte définie par la relation (Iv—l5), dana

le cas on V0 = W0= 0. Il apparalt alors que lea courbes iso-luminance

sont des ellipses d’équation générale
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D2e2 = (C2 Y ÷ C3 V)2 + (C2 V ÷ C’33 2)2

oü C2, C3, C2 et c’33 sont lee coefficients de la matrice de

passage de type du repére Rn lie aux rayons refléchis, au repére

R’.

La méthode que nous emploierons est trés classique

D2c2 peut en effet ètre cons idéné comme une forme quadratique dont ii

faut diagonaliser la matrice S cette derniére a pour elements

‘2i—c12 —c12c13

— Cj2 Cj3 1 — Cj32

d’apres lee propniétés genenales de ce type de matrice (voir le

paragraphe 5.1 du deuxième chapitre). L’équation aux valeurs propres

de S s’écnit alors
2 ‘ 2 ‘ 2

A + (1 -F C11 )x + C11 = U

et admet pour solutions = C’12 cos2P

H eta2=1

Les vecteurs propres cornespondants 14 et se dédui—

sent alors facilement des expressions des coefficients C2 et c!j.3

données au paragraphe 5.1 du chapitre II

Cog 4,’ — sin 4,’

et

Sin 4,’ Cos 4,’

a’ est l’angle que fait, dans le plan récepteun, la trace du plan
—a , —a

(P) contenant les vecteurs R0 et N0 (et dinigée par ul), avec l’axe

0.1’ (fig.IV—4). Etant donne que (P) est perpendiculaire aux deux

plans O’Y’Z’ et O’YvZv, il est également perpendiculaire a La droite

(A) gui constitue leur intersection. On retrouve alors, dane le plan

recepteur, un angle égal a ‘ entre l’axe O’Z’ et la droite (t), que

l’on peut donc diriger par le vecteur unitaireii (fig.IV—4).

L’équation des courbes iso—luminance s’écrit alors, dans un repére

lie a 14 et ü

= cos2p yiv2
+

La fonction image du soleil projetée dane le plan récep
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Zv

fig IV-4 Projection de la loi de luminance solaire
dana le plan recepteur (P’. TV eat la trace
du plan defini par et U,- dana le plan
recepteur

[z

pta
ragons rdfldchis Xri

Zoi

N

fig IV—5 Vue de face d’une facette réflectrice
rectangulaire.
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teur L’(Y’,Z’) présente une section elliptique, dont is grand axe

egal & 2Dc0/cos p est dirige suivant le vecteur Ut, et is petit axe

egal a 2De0 est aligné suivant la droite intersection du plan normal

aux rayons réfléchis avec le plan récepteur. En particulier l’aire

de l’ellipse vaut rTDZc/cos p et la distribution de luminance qu’on y

observe se déduit de celle de I’Image géométrique parfaite du soleil

Lg(V’W’) par une affinite de rapport 1/cos p suivant laxe dirigé

par le vecteur unitaire u3. L’utiiisation de ces soleils elliptiques

est nécessaire lorsgu’on desire effectuer directement lee convolu

tions dane is plan WY’Z’ (relation (IV—13)).

2.4) Allure generals des réponses impulsionnelles

Ii set nécessaire de donner a present l’allure générale des

domaines (Dn) et (U’), a l’intérieur desquels lee réponses impul—

sionnelles des facettes réfiectrices, considérées dane le plan

normal aux rayons reflechis et dane is plan récepteur, ne sont pas

nulles et respectivement égales a C1 et C1cos 13; la figure IV-5

represents une facette rectanguiaire de centre Oi, de largeur ly et

de hauteur iz. Son domains set défini dans is plan OiYoiZoi par les

inegalites

— iy/2 ly/2

— lz/2 c Zp lz/2

Commençons par étudier is domaine (an) comme d’une part la

projection du miroir sur is plan de visée eeL définie par lee

relations (111—38), et gus d’autre part is passage a Ia premiere vue

en trou d’épingle s’effectue par lee relations (IV—7), ii est

possible d’exprimer lee coordonnées (V’,W’) des points appartenant

au domaine (Dn) par la relation matricielle

Vt A C C22 C23 Y,
=qp = (IV—17)

C 8 C3 C33 Z,

Bien sOr, l’ailure de ia rCponse impulsionnelle dans is plan O’YvZv

normal aux rayons réflechis depend de la position et de l’orienta—

tion de la facette réflectrice considérée, par i’intermediaire des

Coefficients de la matr ice p. ainsi gue du relief de la facette eile—

méme (par les coefficients de ia matrice q). La transformation

définie par Ia relation (IV—i7) étant iinéaire, le domains image de

ia facette rectangulaire sera toujours un parallélogramme centre sur
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l’origine, hormts le cas oU Pun au mains des determinants des deux

matrices p et g s’annule; ceci ne peut se produire gue si i0 = 900

(cas d’incidences rasantes sur Ia facette gue nous avons a priori

éliminé), OU si C1 devient infini : Ce dernier cas sera examine dana

le paragraphe 2.6 et nous retiendrons pour l’instant qu’en general,

lea reponses impulsionnelles RIn(V’,W’) sont des fonctions gui

valent C1 a l’intérieur d’un domaine en forme de parallelogranune

centre en 0’, et gui s’annulent a l’extérieur (fig.IV—6). On

déterminera simplement les guatre coins du domaine (Do) en appli—

guant la relation (IV—17) aux coordonnées des quatre coins du

miroir, gui valent respectivement C— 1y/2 — 1/2) (ly/2’ —

(—l>/2 1/2) et (l>/2’ l/2) dans le plan OiYoiZoi.

En fait, nous retrouvons ici lea résultats caractéristigues

de l’approximation de Courréges, gui apparalt maintenant comme une

approximation du premier ordre. Par ailleurs, on peut se servir des

determinants des matrices p et q pour exprimer l’aire du domaine

(Do), qui eat aussi celle de la réponse impulsionnelle R1(V’,W’)

A n)
E22:om (TV—la)

ob = lylz eat la surface de la facette reflectrice.

Nous allons maintenant pour8uivre le méme raisonnement

afin de determiner le domaine (D’) de la réponse impulsionnelle

RI(Y,Z’) de la facette dan5 le plan récepteur; pour cela, ii eat

nécessaire d’utiliser une matrice p’ aupplémentaire, déduite des

relations (IV—6)

V P
i

c3 —c3 A C C22 C23
p’gp —

(IV—19)
cO

—C2 C; C B C32 C33 Zp

Et là aussi, sous reserve gus le determinant de la matrice

p’ ne devienne pas infini (Ce gui Correspond au cas d’incidences

rasantes sur le plan récepteur, gus nous avons également élimine), is

domains (D’) dii plan récepteur a l’intérieur duguel la réponse

impulsionnelleRl(Y’,Z’) estnonnulleetégaleàc1cos p eat un

parallelogramme centre sur is point 0’, et dont les coordonnees des

guatre coins s’obtiennent par application de Ia relation (IV—19) aux

guatre coins du miroir (fig.IV—6). On savait d’ailleurs par la relation
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(LV—14) que le domaine CD’) était la projection du domaine (Dn) BUt le

plan recepteur. Enfin, on donne l’expression de l’aire de la reponse

impulsionnelle dana is plan récepteur RI(Y’,Z’), déduite des

determinants des matrices p’, g et p

A (RL) = S9_o_m (Iv—2o)
cos (3 C1

Pour conclure, et maintenant que toutes lea fonctions inter—

venant dana les produits de convolution (IV-ll) et (IV—13) ont été

explicitees, rappelons simplement gue c’est a l’utilisateur qu’il

revient de choisir, entre ces deux vues en trou d’épingle, laguelle eat

la mieux adaptee a sea desseins.

2.5) Application flux renvoyé par un heliostat plan

dans un plan normal aux rayons reflechis

(The premiere application de l’expression des repartitions

de densite de flux E(M’), donnée par la relation (IV-ll), consiste a
etudier la nappe de flux renvoyée par un heliostat plan, parfaitement

réglé, et gue l’on assimilera a une surface rectangulaire continue: en

fait, cela revient a determiner lea repartitions d’éclairement E(M’)

ref léchies par un miroir plan, en fonction de la distance gui le separe

d’un plan récepteur perpendiculaire aux rayons qu’il réfléchit, et

rapporté aux axes O’Yv et O’Zv. Aussi étonnant gue cela paraisse, ce

probleme n’a encore jamais ete resolu analytiquement : il semble en

effet que depuis les etudes de F.Trombe et Ails Phat Vinh But la

réflexion plane des rayons solaires [78], gui avaient révélé

l’existence d’un cOne a énergie constante (fig.IV-7), le sujet n’ait

retenu l’attention d’aucun auteur, si l’on excepte l’etude effectuee en

1977 par Baranov (79] sur le flux renvoyé par un heliostat plan de

contour circulaire.

La premiere formulation de la vue en trou d’epingle va nous

permettre de regler cette question, tout au moms d’une maniere

qualitative, en considérant essentiellement lea proprietes du produit

de convolution. On sait en effet que

E(M’) RIn(V’,W’) * L9(v’,w’) (Tv—al)

puisgu’on suppose ici que le plan recepteur eat perpendiculaire aux

rayons reflechis. Dana le cas d’un miroir plan, nous avons vu que la

matrice q est egale a lamatrice identite etgue Crest égal a i. Alors, ii
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decoulede larelation (1V—l7) que ledomainededefinition (Dn) de la

réponse impulsionnelle RIn(V’ ,W’) de l’heliostat plan n’est autre pie

la projection de ce dernier sur le plan récepteur. En consequence

Rt(V’,W’) sera egal a 1 sur ce domaine, dont la forme est celle d’un

parallelogramme, et s’annule partout ailleurs. D’autre part, is

deuxiemetermede laconvolution (LV-21), Lg(V’tW’). apparalt comme la

projection du cOne des rayons solaires reflechis au centre de

l’héliostat dane un plan perpendiculaire situé a distance U. En

supposant gue le soleil presente une repartition de luminance uniforme

etégaleàL0, ils’agitd’unefonctionconstante, égaleàL0 a
l’interieurd’undisquedediametre 20E0, et nulle a 1’exterieur. Trois

cas caracteristiques peuvent alors se presenter (fig.IV—8)

1) le plan récepteur est situé a faible distance de l’he—

liostat et lee dimensions du cercie de diamétre 2Dco sont négligeables

devant celles de Ia réponse impulsionnelle de l’héliostat (ou, si l’on

préfére, l’observateur place au point W verrait le soleil tout entier a
travers les contours de l’héliostat). Alors le produit de convolution

E(M’) présentera sensiblement lemOme aspect queRI(V’ ,W’), avec un

phénoméne de penombre sur sa péripherie. Par ailleurs, la valeur de

l’éclairement obtenu au point 0’ sera égale a

E1(o’) = z J{Lo dv dW = JJLQ dv dW ii R L0 E

(Dn) 2Dc0

SoitfinalementE1(0’) RE0, oüE0 est la constante solaire (relation

(1—3)).

A courte distance, lee distributions d’eclairement reflé

chies par un heliostat plan reproduisent donc l’allure de laprojection

de l’héliostat sur un plan normal aux rayons ref léchis, et gardent une

valeur constante égale a RE0 sur leur plus grande partie.

2) le plan récepteur est situé a trés grande distance de

l’héliostat, et lee dimensions de sa réponse impulsionnelle sont

negligeables devant celles du cercle de diametre 2Dc0 (voir la figure

IV—8. Un observateur au point 0’ ne pourrait voir les contours du soleil

a travers l’héliostat). D’aprés lee propriétés du produit de

convolution, E(M’) doit alors reproduire approximativement la forms de

l’image solaire projetée dans le plan récepteur, avec là aussi un

phenoméne de penombre au voisinage de sa périphérie. fle plus

l’éclairement en 0’ vaudra
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fig IV-8 Calcul des éclairements formés pat un helios
tat plan dana un plan récepteur normal aux
rayons réflechis situé (1) a faible dis
tance de l’heliostat ; (2) a longue distance;
(3) a distance intermédiaire
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E2(O’) = z fito av aw tsej 5m cos

(Dn)

puisgueScos i0 eat ici égal a l’aire du parallelogranne couvert par

(Do) (relation (tV—iS)). Ii eat egalement intéressant d’exprimer le

rapport E2(O’)/EjjO’). On trouve que

m_2” o <
E1(O’) IT

puisque dans ce cas las dimensions du parallélogramme restent faibles

devant celles de 1’ image solaire.

A longue distance, lea distributions d’eclairement reflé—

chies par un heliostat plan reproduisent donc toujours l’allure d’un

disque de diamètre 2D0 dans un plan récepteur normal aux rayons

réfléchis, et lea valeurs d’éclairement qui peuvent y étre observées

sont inversement proportionnelles au carré de la distance heliostat—

plan récepteur.

3) Le plan récepteur eat situé a distance intermédiaire de

l’héliostat, de sorte qua lea dimensions de laréponse impulsionnelle de

l’héliostat et de 1’ image solaire projetée dana le plan récepteur sont

du méme ordre de grandeur (fig.IV-8). On eat ici au voisinage du sommet

du cOne d’énergie constante défini par F.Trombe et A.Le Phat Vinh E78).

Dana ce cas, le produit de convolution doit etre évalué numériquement.

On peut toutefois s’attendre ace que la repartition de densite de flux

prCsente enO unmaximumdont lavaleur seravoisinedecelledeEj(O’),

et egalement a observer une rapide décroissance des valeurs de E(M’)

vers lea bords de la tache image.

Dana le but de confirmer ces résultats somme touts assez

intuitifs, nous avons utilisé une version modifiee de notre code de

calcul concernant les héliostats plans (et dont la description est

donnée dans le chapitre It), en vue de determiner lea repartitions de

densité de flux exactes qu’ils forment dans un plan perpendiculaire au

faisceau réfléchi, et situe a différentes distances. Lea résultats

obtenus sont reproduits en vue tridimensionnelle sur la planche tv—i, et

montrent un plein accord avec nos predictions. Nous pouvons donc

conaiderer que le problems general du calcul des distributions

d’éclairement ref lechies par un heliostat plan est résolu en effet,

quels que soient lea contours reels des miroirs et la loi de luminance
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solaire L(E) effective, lea deux vues en trou d’épingle restent

applicables, et lea produits de convolution ne posent, en principe,

aucun probleme guant a leur calcul numérigue. Par ailleurs, ii faut

insister sur le fait gu’il ne s’agissait pas ici uniguement dun

problOme d’école la connaissance des repartitions d’éclairement

renvoyées par un ou plusieurs heliostats plans est en effet

indispensable au dimensionnement d’une installation a double

ref lexion.

2.6) Normalisation des termes des produits de convolution

Lorsgue l’on a affaire a des produits de convolution, 11

est parfois utile de normaliser leurs termes, c’est—a—dire en fait de

rendre leurs integrales egales a 1 dans le plan considéré. C eat ce gue

nous allons faire ici pour lea guatre fonctions gui interviennent dans

lee relations (IV—ll) et (IV—13).

1) La fonction image geométrigue du soleil Lg (V’,W’)

son intégrale ‘L4 dane le plan O’YvZv normal aux rayons reflechis

s’exprime

=
ZL FDZ

av’ aw’

soit, en posant r 6008 0 ; = a sine et av’ awl = D2a dade

a &

en vertu de la relation (It—B), et sachant qu’en pratigue, 6 eat trés

faible puisgu’il rests inférieur au rayon angulaire apparent du soleil

a0. On peut alors définir la fonction image géométrigue du soleil

normalisée lg(V’rW’)

lgcvt,w1)
=

2) La fonction image du soleil projetée dane le plan ré

pteur L’(Y’,Z’) : sonintégraleI’ dana le plan récepteur O’Y’Z’

s’exprime

‘L’ L’(Y’ ,Z’ )dY’dZ’



- 274 —

En utilisant le changement de variable defini par les relations (IV—5),

on trouve que

• =
Ii cosp cosp

Alors, l.a fonction image du soleil nonalisee Ji(Y,Z) est definie dans

I.e plan recepteur par Ia relation

I • — cos L(Y,Z’)
1 (Y ,Z )

3) La reponse impulsionnelle de la facette reflectrice

dans leplano’YvZv RI(V’,W’). Si 1€ determinant de lamatrice q &est

pas nul, RIn(V’ ,W’) prend la valeur C1 But Ufl domaine (Dn) d’aire égale a
COB i0S/C (relation (IV—18)). Alors la réponse impulsionnelle

normalisée a i rin(V’,W’) de la facette réflectrice est egale a

rin(V’,W’) =

COB lo

4) De meme, sachant que RI(Y’,Z) garde l.a valeur C1 cos P sur

un domaine (D’) d’aire égale a d’aprés la relation (IV—20), on trouve
COB P C1

que la réponse impulsionnelle normalisee de l.a facette réflectrice dans le plan

récepteur est définie par

ri(Y’,Z) =

Sm COB lo

Par ailleurs, lorsque le déterminant de la matrice q a ‘annule,

deux cas peuvent se présenter

a) la matrice q elle—meme eat nulle; l’expression de E(M) don

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

E(M’) E(V’ WI) =
R c_

LcMp1Wc
r4LY!aL±!!oJ av, aw’,

Soit E(M)

jj

[t±Yo2L ±!o1} r LCMCVPIWP)

avec J CM(VpsWp) dVp dWp = 5m COB
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Cette expression est áquivalente a

R cos /3
E(M’) = E(V’,W’) = f f Sm cos i0 6(V,W)

-a -w

+ (W—(W+W[L!:c±!a. all_] dv dW

oci 6(V,W) est la distribution de Dirac centree sur lorigine dane Ce

cas, on peut poser

RI(V’,W’) Sm COB 0 (V’,W’) (IV—22)

et la reponse impulsionnelle do la facette reflectrice se reduit a un

point, ce gui n’est possible gue si la facette est localement

paraboloidale (voir le paragraphe 5.5 du chapitre III). Ladistribution

do Dirac etant l’element neutre de l’operation de convolution, la

relation (IV—1l) se réduit alors a

S (V’,W’)

1
2E1

A

fig IV—9 S(V’,W’) est la distribution limite de celle
gui est representee ci—dessus lorague tend
vers 0.

R COB /3E(M’) = E(V’ ,W) = 5m COB 0 Lg(VV01W”%)
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ce qut correspond a une image géometrique parfaite du soleil.

b) la matrice q n’est pas nulle, mats l’une au moms de see

valeurspropresAletA2 l’est, et les relations (IV—7) sont

lineairementdépendantes. Dane ces conditions, ledomaine (Dn) image de

la surface du miroir se reduit a un segment de droite AA’ de longueur 1,

sur leguelCj 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’integrale égale a i, et

definie comme la limite d’une fonction fente de longueur 1, de largeur 2c

et de hauteur l/2c1, lorsque c tend vers 0 (fig. IV—9). Nous écrivons donc

Rrn(v’,w’) = Sm cos i0 S(V’,W’) (IV—23)

Bien sQr, l’évaluation du produit de convolution (IV—l1) n’en est pas

rendue plus facile pout autant; il est alors nécessaire d’utiliser des
-

• méthodes numériques, ou de revenir a la source, qui est la relation (LV—

:1. 3). En pratique ce probléme, ainsi d’aiileurs que le precedent, ne se

présentera qu’exceptionnellement, et ceci méme dans le cas d’une

installation comprenant un tres grand nombre de miroirs.

Enfin, et en guise de conclusion, nous donnons l’expres—

siondu flux total cpt refléchi pat le miroir, déduite des deux vues en

trou d’epingle définies par lee produits de convolution (IV—ll) et (IV—

13), et gui s’obtient en intégrant les expressions de E(M’) donnees par

ces deux relations; on gait en effet que l’intégrale d’un produit de

convolution est égale au produit des mntégrales des termes qui le

composent. On deduit alors facilement lee expressions de ‘t des

relations et remarques gui ont ete formulées dane lee alinéas i a 4. On

trouve gue

E(V’,W’) av’aw’ =
[cx m_2.!o] [DZE]

soft 4q R cos P Sm cos (IV—24)

dare le cas de Ia vue en trou d’épingle projetée dane le plan normal aux

rayons réfléchis O’YvZv, et
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a E(Y’,Z) ay’az’ = !_%_ [c cos p mS2!-o] [Poj

edt cN R i, E0 (IV—25)

dane le cas do la vue en trou d’epingie exprimée directement dans le plan

récepteur.

11 apparalt que ces deux formulations, gui sont pourtant

strictomont équivalentes en termes de repartitions de dens ité do flux,

donnent deux résultats differents pour le flux total ref léchi par une

facette reflectrice. Bien sür, c’est l’expreseion (IV-25) gut est

correcte, car elle permet de retrouver la regle gui veut gue soit égal

au produit du coefficient de réflexion R du miroir, do l’eclairomont

solaire direct E0, et de la surface efficace du miroir Sm COB t0. Par

ailleurs, ii est normal quo i.e flux renvoyé par une facotto no dépende

pas do l’inclinaison du plan récepteur. La vue en trou d’épingle

projotéo dane le plan recepteur (relation (IV—l3)) margue donc ici un

avantage trés net sur cello gui est exprimée dane lo plan normal aux

rayons reflechis (relation (IV—ll)), et gui ost aussi Cello do

l’approximation de Courreges. Cette derniére devra étre utilisée avec

circonspoction lore do certains traitements numérigues dos

repartitions d’éclairement calculéos.

3) INTRODUCTION DE DEFAUTS ALEATOIRES DE REGLAGE

Ceux—ci vont maintenant être introdu its dans les vues on

trou d’epingle par 1’ intermédiairodes termes V0 etW. Onrappollo que

[V0 = 2D (— 033 ar + 032 br)

I (XV—26)

Lw0 = 2D cc23 dr — 022 hr)

oUarethr sont respectivement lea erreurs de réglage d’une facette

ref lectr ice en azimut et en hauteur; nous supposerons par ailleurs que

lestermesenY0etZ0 gui interviennent egalomont dans lee

expressions do V0 etW0 (voir lee relations (111—33) et (111—34)) dans le

cas d’héliostats plans (tormes de translation) ou d’héliostate

focalisants spheriques (termos d’astigmatisme) ont ete inclus dane les

reponses impulsionnelles Rtn(V’,W’) et RI(1,Z’), ce gui, come on Pa

vu, n’a pour effet quo de faire subir une simple translation a ceo

dernières, respectivoment dans lee plans O’YvZv et O’Y’Z’.
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3.1) Cas general

at et hr sont deux variables aléatoires, que l’on sup

pose independantes, et dont les lots de densité de probabilité seront

noteespa(a) etph(h). Alors, dans le cas d’une installation

comprenant un grand nombre de facettes ref lectr ices, liexpress ion de Ia

repartition de densite de flux dane le plan récepteur E(M’) est définie

par la relation (IV—l6), reproduite ci—dessous

Nt facettes
E(M’) = E(Y’,Z’)

=
R1j(Y’,Z’) * L (Y’,Z) (XV—16)

j=l J

Or lee termes V0 et W0 interviennent dane lee fonctions L(Y’,Z’).

En effet, d’après Ia relation (IV—15) (*)

L(Y ,Z’) L
(IV—15)

L’ensemble des relations (JV—26), (IV—l5) et (IV—16) nous

permet de conclure que E(M) est une fonction aléatoire do ar et hr.

Puisque l’installation étudiée comporte un grand nombre do facettes,

nous postulons qu’en tout point M’ du plan récepteur, l’eclairement

qu’on pout y observer est égal a lespérance mathematique de E(M’),

notée E(M’) >. Alors, d’après la relation (IV—15):

Nt facettes
E(M’)

=
RI(Y’.Z’) * 141(Y’,Z) (XV—27)

1=’ :i

oü I1(Y’,Z’) = L(Y’,Z)
= J J L(Y’,Z’) pa(a) Ph(hr) dar dh (1v28)

Nous cherchons maintenant a exprimer Ljj (‘1’ , Z • ) sous torme

d’un produit do convolution; pour cola, nous posons

c22y0 +
(Iv—29)

W0 C2Y +

(9 Entoute rigueur, ii conviendrait d’attribuer egalement a c2,
C23, C32 etC33 )iindice j, de méme qu’à C22, C23, C32, C33 et i0

Nous no l’avons pas fait dane le souci d’alléger lee formules
analytiques.
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etYetz, sont donc les coordonnCes de la projection darts le plan

recepteur du point de coordonnées (V01W0), exprimOes dane le plan

perpendiculaire aux rayons reflechis. Par ailleurs, le système de

relations (IV—26) n’est inversible en ar eth que si i0 est different de

—
(C22 V0 + C32 W0)

(IV—30)

hr (023 V0 + C33 W0)

Alors, en donnant une nouvelle definition de L(Y’,Z’)

L(Y,Z) b (IV—31)

gui reste Ia fonction image du soleil projetee dane le plan recepteur,

mais recentrOe sur le point C., l’ensemble de relations (IV—28) a (IV—

31) nouspermetdededuire l’expressionsuivantepourL1(Y,Z’),

compte tenu gue -

da dh = __‘!o_o__ 22!41.S!n dZ_
r r

4D!cosio 40cosi0

= dY dZ (IV-32)

oü Pj(Y,Z’) est définie par la relation

(Y’ Z)
= COSDa_ [j%27C22+C7c3fly’+ (c22cb+c39fl

4D1cosj0 I —2Dcosi0

x ph [LEza2z±%aaEi2’ + Lcza%a±caac3)Z1 (IV—33)
—2D1cosz0

P(Y’1Z’) est en realite la projection du produit des fonctions

caractéristigues des défauts de réglage pa(ar) ph(hr) dane le plan

récepteur. De plus, elle depend de la position de la facette ref lectrice

considérée sur linstallation, par l’intermediaire des coefficients

022, 023, 032 etC33. t1appara1talorsqueLj(Y’,Z’)est le produit de

convolution deL(Y’,Z’) avec Phj(Y’1Z’)

L1(Y’,z’ =L(Y’,Z’) * Ph(Y’7Z’) (IV—34)

et gue finalement
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Mt facettes
cE(M’)> E(Y’,Z’)

=
j52— RI(Y’.Z1)WL(Y1,Z1)*P(Y1,Z1) (TV—aS)

rl J

L’introduction des defauts de réglage des facettes reflec

trices se traduit donc, dans la vue en trou d’épingle, par l’ajout d’un

deuxième produit de convolution dans l’expression de E(M’). Ceci aura

essentiellement deux consequences pratiques, qui seront d’abaisser les

valeurs maximales possibles pour les facteurs de concentration, et

d’elargir la surface couverte par latache image. Ces deux consequences

vont bien dans le sens d’une degradation globale des performances

énergétiques de 1’ installation, et ceci queue que soit l’allure des

distributions d’erreur pa(ar) et ph(hr).

Xl est a present nécessaire d’étudier l’allure générale de

lafonctionP(Y’Z’). Toutefois cette etude risque d’être assez

complexe, car l’expressiondePkj(Y’Z’) depend des lois de densité de

probabilite des variables aléatoires ar ethr, de liemplacement de la

facette ref lectrice sur l’installation, et de l’orientation reelle du

plan recepteur dans l’espace. Tenir compte de ces trois facteurs en mOme

temps nous aménerait a des calculs complexes qui n’auraient guere de

signification géométrique. Nous étudierons donc, dans toute Ia suite

des paragraphes 3 et 4, une fonction intermédiaire Rj (Vt ,W’) definie

conune suit

PRj(V’W’) = PRj(C2Y’+C3Z’, C2Y’+C3Z’) = (IV—36)

D’aprés les relations (IV—5), PRj(V’tW’) apparait comme la

fonction d’erreur projetée dans le plan O’YvZv normal aux rayons

reflechisparlafacette, etP1(Y’,Z’) sededuitdePR(V’W’) par une

deuxieme projection sur le plan récepteur. Ceci nous permet de ramener

l’etudedelafonctionPj(Y’Z’) àce11edeP(V’1W’) le passage de

Ia seconde a Ia premiere s’effectuant comme ii est indique dans Ic

paragraphe2.3. L’expressiongénéraledePR(V’W’) se deduit alors

facilement des relations (IV—33) et (JV—36), et Von obtient

1 [C22V’4-C32Wu1 [czav+caaw’l
PRj(V’ WI)

—————— pa [—a—————r—j ph [:2D____ rj (1V37)
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11 apparalt que si lea lois de dens ité de probabilite pa(ar)

et ph(hr) ont eté normalisées a i, PRj(V’IW’) l’est également.

Nous allons a present étudier l’allure de cette fonction

d’erreur, ou cone d’erreur, dans le cas particulier oU les défauts

aléatoires de reglage ar et hr suivent des lois normales.

3.2) Loi normale elliptigue

pa(ar) etph(hr) sont ici des lois normales de moyennes nul—

lea, et dont lea écarts types sont respectivement notes a et h

pa(a) =
it

(IV—38)
ha

=

____

I 21T011

Alors, en reportant ces relations dans l’expression de

PRj(V’rW’) donnée au paragraphe précédent, on trouve gue

-

-- 1 [L a! azi + 2zaaI2

PR(V’,W’) = ——4—r C 8Dcos i01
870áhfjC05 10 (IV—39)

11 s’agit donc d’une loi normale elliptigue en V1 et W’

dont ii faut maintenant préciser les principaux elements ceux—ci

se réduisent essentiellement aux valeurs des grand et petit axes,

ainsi qu’à leurs directions respectives dans le plan O’YvZv,

perpendiculaire aux rayons refléchis.

3.3) Etude sommaire du cone d’erreur

Les courbes de niveau de Ia fonction PRj(V’KW’) sont des

ellipses dont l’eguation générale est donnée par Ia relation

+ )cZ (IV—40)

Ii n’y a pas lieu de revenir ici sur la méthode de reduc

tion de ce type d’éguation, d’abord parce gue nous l’avons deja

largement utilisee auparavant, et ensuite parce qu’on la retrouve

également dana l’étude génerale des cones d’erreur gui a été
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Zv

casio

‘(V

fig IV-1O Projection dii cone d’erxeur PR-I(V’,W’) dana /1
un plan normal aux rayons refléchis cas ge
neral.

trace du
pLan ci incidence

ci es rayons solaires

fig tV—il Projection du cone d’erreur Paj(V’1W’)
dans un plan normal aux rayons réflOchis
cas d’une distribution d’erreur circulaire
stir lea normales.

—

q

trace
du pLan

dincidence des
raLjons sotaires
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ye COS W W + Sin W W’

We — ifl We V + cos ‘P0

Nous avons represente sur la figure IV—lO l’ellipse caractéristique de

la distribution, sur laquelle la valeur de Jiexponentielle reste constam—

ment égale a e
1”2

Enfin, nous signalons que dans tous los cas la rela

tion

Cj COS i Ca n (1V44)

est applicable; elle est déduite des deux expressions différentes du

determinant de la matrice 0.

Nous considerons maintenant le cas oci CaChC, Ce qui

revient a supposer quo Ia distribution d’erreur sur lea normales aux

facettes reflectrices est une ici normale circulaire. Le cOne

d’erreur s’en trouvera simplifie, mais ce cas semble malheureusement

assez improbable en realité.-Quoi guil en soit, Ia matrice C pout

alors so mettre sous la forme

:o_29ifo_21!1!o
C C

G

— c29_12io_

et ceci, toujours d’aprés leg propriétes des coefficients on

rappelle que ‘p0 est l’angle que fait la trace du plan d’incidence des rayons

solaires dans le plan O’YvZv avec ]iaxe O’Yv (cf.flg.tXI—l5) Los valeurs

propres de C s’écrivent alors

1 cos2i
= —

C1 C

1 1
Er =

D’autre part, les vecteurs propres et qui leur sont associes sont

respectivement

cog ‘P0 — sin W
-.etg2=

sin ‘P0 cog ‘P0

et le cane d’erreur PRI(V,W) se met alors sous la Lone
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2RJ (Ve ,We) e -

+
(XV-45)

avec les mémes definitions de Ve et We que pour la relation (IV-43).

Dans ce cas, les demi grand axe et petit axe de l’ellipse

caracteristigue de Ia distribution valent respectivement 2Da et

2Dccos i0, et l’on arrive alors aux mêmes conclusions gu’Umarov,

Zakhidov et Wainer (voir le paragraphe 4.4.1 de l’étude bibliogra—

phique) avec leur modele de soleil fictif, a savoir gue les écarts

types caractéristiques du cOne derreur des rayons réfléchis sont

doubles de celui de la distribution d’erreur sur les normales, avec

un facteur égal a coB i0 suivant une direction perpendiculaire au

plan d’incidence; tous ces résultats se trouvent par ailleurs

résumés sur la figure IV—ll. Mais l’analogie avec la méthode de

soleil fictif s’arréte fl, car ii ne faut pas oublier gue none nous

plaçons ici dans le cadre d’une formulation en trou dépingle qui

repose sur un principe different celui—ci autorise en effet

lintroduction de distributions d’erreurs pa(ar) et ph(hr) autres

que les lois normales traditionnellement utilisOes, ainsi que la

projection du cOne d’erreur PRj(V’IW’) sur le plan récepteur, Ce gui

a évidemment pour effet de modifier son allure. L’expression de

< E(M’) donnée par la relation (IV-35) est donc d’une grande

géneralité, gue nous nous proposons d’étendre plus loin encore par

la prise en compte des autres defauts caractéristiques des

installations solaires. Mais auparavant, il faut voir dans quelle

mesure cette expression peut, des a present, être appliquée aux

héliostats plans ou focalisants.

4) APPLICATION AUX HELIOSTATS

Nous nous proposons d’établir ici une version des rela

tions (IV—l6) et (IV—35) adaptée au cas des heliostats, 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.l)Cas des héliostats focalisants

4.1.1)_Expression simplifiCe_de la densite de flux
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None savons déjà quo dane le cas des héliostats plans et

focalisants, los reperes Rn peuvent respectivement étre remplacés

par lea reperes Rinst et Rro, gui en restent infiniment voisins (voir

lee paragraphes 4.2.1 et 4.3 du chapitre précédent). Dana ces

conditions, lee termes cos /3j. Di et ne dependent plus, an premier

ordre prés, do l’emplacement do Ia facette reflectrice considérée

sur l’heliostat, et il en sera do memo do la fonction image

géométrique du soleil Lg(V’iW’) ainsi quo du cOne d’erreur des

rayons refléchis PR1(V’,W’).

Pat ailleurs, nous supposexons que le plan récepteur O’Y’Z’

eat ici confondu avec le plan O’YvZv , normal aux rayons ref léchis

par l’héliostat. None ne désirons en effet calculer le facteur do

concentration C(M) qu’en un soul point, gui eat le point onigine W

du plan recepteur, choisi comme point de tir; ceci nous permet do

prendre 1 égal a o. Alors, en notant E0(M’) et Er(M’) lea

repartitions do denaite do flux reapoctivement formées par un

heliostat exempt, puis affecté de defauts do reglage, on déduit, des

relations (IV—16) et (IV—35)

nt facettes
E0(M’) = E0(v’,w) = Lg(V’,W’) * E RxcV’,W)

:3=1
et

nt facettes
= ErCV’,W’) = L9(V’,W’) * PR(V,W’) * E RI(V’,W’) (IV—47)

:1=1

oü nt est le nombre do facettes reflectrices quo comprend

1’ heliostat.

On peut reécrire lea expressions do E0(M’) et Er(M’) données

dana lea relations précédentos en introduisant la réponse

impulsionnelle RIH(V’,W’) do l’heliostat dane un plan réceptour

normal aux rayons réflechis (*)• Alors

(9 On rappelle que los tormes caractéristiques de l’astigmatisme de
l’héliostat aphénique ont eté regroupés dana lea fonctions
RInj(V’rW’)i et qu’il n’en results, dans le plan OYvZv, qu’uno
translation do ces dernieros.
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nt facettes
RIHn(V’,W’) E RI1(V’,W) (IV—48)

j =1

E0(M’) =E0(V’,W’) Lg(V’sW’) * RIHn(V’,W’) (1V49)

ErCN’) = Er(V,W) Lg(V’1W’) t Pj(V,W’) * RIUn(V’,W) (1v5o)

None cherchons maintenant & determiner Tr, rapport des

éclairements atteints au centre do la tache image do l’heliostat,

avec et sans erreurs do réglage. On pose

a’ = Er(O,O) (IV—51)r E0(O’) E0(o,o)

en supposant quo le point 0’ est confondu avec le centre do la tache

image de l’héliostat7 cola est plus quo vraisemblable, vu l’allure

generale des fonctions qui interviennent dane lee produits do

convolution (IV—49) et (IV-5O).

4.1.2)_Calcul do la perte en concentration au centre. tine

tolerance sur los erreurs de réglage

On sait quo la valour & l’origine d’un produit de convolu

tion est egale a l’intégrale du produit de5 deux fonctions gui le

composent. On pent donc écrire, par exemple pour E0(O,O)

E0(o,O) z J JLg(V,W) RLH(V,W) dV dW

Pour un heliostat focalisant, ii est possible de faire une

hypothése simplificatrice, qui consiste & supposer que les dimen

sions du domaine (Dh) sur leguel la réponse impulsionnelle do

l’héliostat n’est pas nulle sont faibles devant cellos du disque de

diametre 2D0, domaine de l’image geométrique du soloil Lg(V’iW’)

(fig.IV—12). Nous supposerons do plus quo Lg(V’W’) garde une valour

constante et maximale sur le domaine (Dh), gui roste égale a Lg(OSO)

Lj, dans le cas oU l’on a choisi la lot de José (donnée par la

relation (11—10)) pour représenter los variations do luminance &

l’intérieur du disque solaire; ces dernières sont en offet trés

faibles au voisinage du centre du soleil, et le seront donc également

au voisinage du point W dans le plan récepteur. En faiL cotte

hypothése sora d’autant meilleure quo los distances D sont importan

toe, et los focales do l’héliostat et de sos modules réflecteurs
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Zv

Yv

fig IV—12 Calcul de la perte en concentration au centre
de la tache image d’un heliostat focalisant,
dane le cas oü le domaine (Dh) couvert par
l’ensemble des reponses impulsionnelles des
facettes réflectrices est petit devant
l’image du disgue solaire.

en notant TH 1’ intégrale de la fonction RIHn(V,W)

récepteur.

But le plan

Cons jdérons maintenant le cas oU les modules réflecteurs

de l’héliostat focalisant presentent un déréglage aléatoire le

produit de convolution (IV-50) pent alors se mettre sous La forms

7-

/
/ I

\
I

/

N

.1

proches de cette valeur ideale. De plus, lee angles i0 ne devront pas

étre trop importants, afin pie l’astigmatisme de Jihéliostat sphéri—

pie reste négligeable. Si ces conditions sont réunies, on peut alors

écr ire pie

R
z 1uf J11Hn(’s11) dv aw = 5z Lj ‘H (1V52)

Er(W) Er(V’,W’) Lf(V,W’) * PdH(V’W’)
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oü Lf(V,W’) définit Un soleil fictif tel quo

Lf(V,W) = ELg *
R3 (V’,W’) (1V53)

Lhypothese que flOUS avons faite plus haut reste valable,

car le domaine do definition do Lf(V’,W’) sera encore élargi par

rapport au cercle do diametre 20c0, sous leffet du produit de

convolution avec PR(V’,W’); alors, en supposant que Lf(V’,W’) garde

une valour constante et maximale, egale a * sur

l’ensomble du domaino (Dh), on trouve quo

Er(O,O) o [Lg * R3(0’0) I (IV—54)

et on déduit des relations (tv—Si) a (Iv—54) quo

Tr (IV—55)

dana le cas oü la loi do luminance solaire est la loi do José.

Tr pout ëgalement are mis sous une fonne plus analytique

1w r [%az!±%aa_1 ph {%aa!±aa.1 dv dW
J J I D j 1—20 cos 10J V2D cos 10J

4b2cosi0 L(0)
(IV—56)

d’après Ia relation (IV—37).

11 apparalt alors gue dana le cas d’un heliostat focali

sant, Tr ne depend pas de la distance D gui sépare l’héliostat du

point cible. Par contre,Tr eat évidemment lie a la loi de luminance

solaire L(c) et aux lois de densite de probabilite des defauts de

reglage &r et hr, ainsi qu& l’orientation do la surface de

l’héliostat par rapport au vecteur cible; ii eat donc intéressant

d’etudier les variations de T1 en fonction des deux parametres

principaux quo sont lea écarts types des distributions de defauts do

reglage, en azimut et en hauteur. Pour cola, ii eat nécessaire do se

placer dans un cadre bien défini

• La loi do luminance solaire L(e) est la loi do Jose.

Lea lois pa(ar) et ph(hr) sont des lois normales de moyen—

nes nulles et d’écarts types ca et aj-.

• L’orientation do l’héliostat, et en particulier la valeur

de l’angle d’incidence des rayons solaires i0, est prise en compte

par lea coefficients de la matr ice P2 Rro—Ro
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fig !V—13 Courbes montrant l’evolution de Tr en fonc—
tion de e/e0, pour differentes valeurs de
l’angle d’incidence i0, dane le cas d’un
soleil a luminance uniforme (A) et d’un so—
leil de José (B).
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Dans ceo conditions Tr est dCfini par la relation suivante

r a z

I

%za!±Caa!1_ + Lczar±2aa2_

T
!2!Q_IEN±±__..P11e

BDZCOSZioL _____:f___ VdW

r a11 in (W—57)

guii n’est pas possible dexprimer sous une forme plus simple. Nous

avons donc opté pour une resolution numérique, dont le principe est

exposé en annexe VI, et gui a abouti a la réalisation d’un petit

sous—programme de calcul permettant do determiner Tr en fonction des

écarts types aa et Gb, et des coefficients (C1) de la matrice

2 Rro-Ro• La figure IV-13 nous présente une application

particuliere do ce sous—programme, pour laquelle los ecarts tYPOSCa

et ay ont éte pris égaux a une memo valour a (en d’autres termes, la

distribution des erreurs sur los normales aux facettes réfiectrices

est une loi normale circulaire); nous y avons reproduit los courbes

gui donnent los valeurs do Tr en fonction do a pour differentes

valeurs de l’angle d’incidence i0, et pour deux lois de luminance

solaire différentes celle du soleil a luminance uniforme L0 et

cello du soleil do José. On peut constater quo pour un déreglage

aiéatoire satisfaisant a une loi normale circulaire, Tr est toujours

inferiour ou égal a 1, et gue les families do courbes obtenues

different notablement suivant Ia loi de luminance solaire choisie.

Nais on constate egaloment gu’il existe toujours un seuil en dessous

duguel los déreglages nont prosque plus d’influence sur la valour

du facteur do concentration au centre dans le cas du soleil do Jose

par oxemple, Ia perte en concentration est au plus égale a 3 %

lorsque a roste inferieur ou égal a 0,5 mrad. Ce résultat, qui est

plus réaliste quo celui qu’on obtiendrait en considerant un soleil a

luminance uniforme, nous permet do définir une tolerance sur les

erreurs de regiage admissibles pour un heliostat focalisant on

considerera quo lea performances energétiques de celui-ci ne seront

pas trop alteréos si l’ecart type dos défauts do reglage no dépasse

pas 0,5 mrad. Par ailleurs, dans le cas dun concentrateur fixo, la

courbo caractéristigue do la porte en concentration au foyer

resultant des déréglagos do sos facettes réflectr ices est une

combinaison linéaire de colles gui apparaissont sur la figure

IV-i3 ceci nous conduit a un critére de quaiité sur lo réglage du

concontrateur sensiblement identique a celui que nous venons do

formuler pour l’héliostat focalisant.

Enfin, ii nous faut revenir sur co résultat logigue gui
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Zv

Yv

veut que Tr soit toujours infer ieur ou egal a i si le deréglage des

modules de l’héliostat est aléatoire; on peut en effet en déduire

qu’à l’inverse, si un heliostat donné, a un certain moment de la

journée, realise au centre de sa tache image un facteur de

concentration superieur a celui qu’il devrait réaliser, dans les

mémes conditions, s’il était parfaitement réglé, alors le déréglage

de see modules reflecteurs n’est pas aléatoire, et doit avoir pour

origine une cause optique ou mécanique precise, qu’il reste alors a
identifier.

4.2) Cas des héliostats plans

Pour un heliostat plan, lensemble des relations (IV—46)

a (TV—Si) reste parfaitement valable; mais deux cas différents sont

alors a considerer.

fig tV-14 Calcul du facteur de réflexion apparent au
centre de la tache image dun heliostat
plan, dans le cas oU le plan recepteur eat
situé a faible distance de lhéliostat.

1) Le plan récepteur est situé a faible distance de l’he—
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liostat ce cas a deja été examine dana 10 paragraphe 2.5 et on sait

alors que les dimensions du domaine (Dh) de la réponse

impulsionnelle RLHn(V’,W’) do l’héliostat plan, But lequel celle—ci

prend la valeur 1, sont grandos devant lo cercie do diametro 2De0 gui

constitue le domaine do l’image géométrique du soleilLg(V’iW’).

Alors:

E0(O’) E0(0,O) zjrRIHn(V.W)Lg(ViW)dVdW = zjfLg(V,W)dvaw = RE0

d’aprés les resultats du paragraphe 2.6. D’autre part on pout également

écrire

Er(0’) Er(O,O) _L_LRIHnV.WLfCVSWdVdW
=

a condition quo los dimensions du domaine do Ia fonction Lf(V’,W)

définio par la relation (IV—53) restent faiblos devant cellos du

domaino (Dh) (figIV—14) Or los ecarts typos dos distributions

d’errours do reglago observées sur les heliostats plans restont

souvont nettoment infer ieurs au rayon angulairo apparent du soloil

on pout donc ponser quo is domaine do la fonction L(V’,W’) eat

voisin do celui do la fonction image géométriquo du soloil Lg(V’ ,W’)

ot, par consequent, quo cetto hypothése eat bien fondée. Alors,

l’integrale du produit de convolution étant égalo au produit dos

integralos des tomes qui le composont, on trouve quo

i: JLf(vw)dvaw = [ I Jtsg(V,W)dvdW] r LPRcvw)avaw1

puisque Ia fonction PR( W ,W’) a pour intégrale 1. On obtient finalement

ErCO’) = RE0

et Tr = = 1 (IV—58)

Dat-is le cas oü lo plan técopteur eat situé a faiblo distance do

l’héliostat plan, ii n’y a donc pas do diminution du facteur do

réflexion apparent sous l’offet dos défauts do téglage.

2) lIe plan recopteur ost situe a grande distance do l’hé—

liostat plan, do sorte quo lea dimensions du domaino (Dh) sont

devenues trés faibles dovant lo cerclo do diametre 2De0. On ost alors
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exactement dane la méme configuration qu’au paragraphe 4.1.2

concernant lhéliostat focalisant, et tou6 lea résultats, remargues

et conclusions qui y ont ete formules s’appliquent également ici.

5) FORMULATION GENERALE DE L’INTEGRALJE DE DENSITE DE FLUX

5.1) Défauts microscopigues et defauts locaux de surface

Les défauts microscopiques et lee defauts locaux de surfa

ce qui affectent le plus souvent lea 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 lea

considerer comme aléatoires, et ii est alors intéressant de lea

introduire dane nos formulations en trou d’épingte.

Des ignons respectivement par am et hm lea erreurs micros—

copigues en azimut et en hauteur sur Ia normale en un point P de

Ia facette réflectrice, et par a5 et h5 lee erreurs de surface en

azimut et en hauteur en ce point. Alors l’expression des cosinus

directeurs dei, dans le repére Rsoi lie a la facette réflectrice

(voir le paragraphe 4.2.1 du chapitre precedent) est, au premier

ordre

— 1•

—fy+am+as

+ +

Soft = ÷ , oü a pour composantes

(0, —f, + am 1-a9, — f + F h8). A partir de la, le calcul du

vecteur
,

puis la determination des termes V0 et W0 qui

interviennent dans l’éguation des courbes iso—luminance (cf.rela—

tions (111—33) a (111—35)) se fait exactement de la méme maniere

qu’au chapitre precedent; ii y a simplement lieu d’ajouter

respectivement a V0 et W0 lee termes

Vom = ZD (— c33a + C32hm)
(IV—59)

Worn 20 cc23am — C22h)

V09 = 20 (— C33a9 + C32h9)
(IV—60)

= 20 (c23a5 — C22h9)

Ensuite, Si l’on désigne par pma(a), pmh(hm), psa(a5) et

psh(h5) lea lois de densite de probabilité des variables aléatoires
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indépendantes am, hm, a5 et h3, et guon cherche a determiner

l’espérance mathematigue de E(M’), gui devient alors une fonction

aleatoire de ces quatre variables, ii taut suivre le meme

raisonnement que celui gui a été exposé au paragraphe 3.1, en

procédant notamment a des changements de variables dii. méme type; en

particulier, ii est necessaire de remplacer V0 et ic0 respectivement

par (Vo+Vom+Vos) et (Wo+WomtWos) dans lexpressicn de L’(Y’,Z’)

donnée par la relation (IV-l5) on aboutit finalement a

l’expression générale de E(M’) >, sous forme d’une somme de

produits de convolution

Nt facettes
E(N’)> = E(Y’,Z’)

=
E2_ [in1 L j3 Pjfj *

1=1 J
(IV—61)

oü Pj,j(Y,Z’) est le cOne d’erreurs microscopigues de la ème

facette réflectrice, et Pb1(Y’,Z’) son cone d’erreurs de surface,

tous deux projetés dans le plan récepteur. IDe méme gue Ph1(Y’,Z’)

était défini par la relation (IV—33), P1(Y’,Z’) et

seront définis par les relations suivantes, gui sont du nOne type

= —45zq— ra [92 pwh [Ez;_a_] (W-62)

(V , Z’) = psa [%221L + cazl
ps (P1—63)

J 4Dcosi0 1—2D1cosz0J V201c0S10i

avec V’ -= +
(IV—5)

= c2r +

Evidemment, cette formulation plus générale de <E(M)>

implique que les lois d’erreuts pma, pnth, psa et psh soient

précisément connues, ce qui suppose la mise en oeuvre de méthodes

d’évaluation adaptées aux defauts microscopiques et aux défauts de

surface des facettes réflectrices. Le calcul des performances

énergétigues attendues d’une installation en projet devient alors

tributaire d’une série d’experimentations prOalables gui, suivant

les cas, se montreront plus ou moms faciles, coQteuses, et rapides a

réaliser.

5.2) Défauts de pointage d’héliostats

Dans l’expression de <E(M’)> donnée au paragraphe precedent,
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manquent encore lee défaute de pointage des héliostats plans ou

focalisants de l’installation étudiée. Au cours do notre étude

bibliographique (paragraphe 3.2.3), nous avons vu que ceux-ci

etaient en fait mesurés directement dans 1€ plan récepteur, et

exprimés sous forme de distributions d’erreurs portant sur los

coordonnees du point de tir effectif de l’heliostat ([42), c441 et

[45)). D’autre part, ces distributions so revelent le plus souvent

étre dee lois normales elliptiques; soit donc Pj3(Y’,Z’) l’une

dentre elles, dont l’intégrale sur le plan recepteur est egale a 1.

On cherche toujours a determiner lesperance mathématique do E(M’),

fonction des deux variables aleatoires ap et qui sont los orients

do pointage en azimut et en hauteur d’un heliostat. Alors, en posant

[V0 = 2D(-c33 ap + C32 hp)

I (IV—64)

Lw0 = 2D(C23 &p — C22 hi,)

vop C22 Y0 + C23 z0
(IV—65)

W0p = C + C33 Z

øü il apparalt gue Y et sont los coordonnees du point de tir

effectif do l’heliostat darts le plan recepteur, et en remplaçant V0

et W0 pat (V0+V0) et (W0*W0) dans la relation (IV-15), on pout

mettre l’expression des repartitions de densite do flux E(M’) donnée

par la relation (IV—6l) sons la forme

Nt facettes
E(M’) R1j(Y’1Z’) *

rl J

* * * Pj](Y’Z’) (1V—66)

soit finalement E(M’) =

et l’esp4rance mathématique de E(M’) s’ecrit alors

= E(Y’,Z’) * P(Y’,Z’) (IV—67)

puisque la distribution caractéristique des depointages des

héliostats P(Y’,Z’) a ete évaluée dans le plan recepteur; cette

relation nous permet d’arriver enfin a l’expression definitive do

l’espérance mathématique do la valeur do l’eclairement E(M’) au

point M’, prenant en compte lee quatre principaux types de defauts

spécifiques aux installations solaires a facettes réflectrices, et

gui sont pour mémoire los défauts microscopiques, los defauts locaux

de surface et los déréglages des facettes, et lea dépointages des
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héliostats on trouve donc en fin de compte

Mt tacettes
= E(Y’,Z’)

= [ C S22!_ * *

j=1 J

* * Pi}(Y’,z.)J* P(Y’,Z’) (IV—69)

expression gui fait intervenir 5 x Nt produits do convolution, et gui

n’est bien sQr applicable gue si les guatre cOnes d’erreur Pjj,

Pj Pj et P sont connus pour chacune des facettes

réflectrices. Si tel est le cas, alors on pourra considerer que

<E(M’)> est la valour la plus probable do E(M’), et donne do celle—ci

une bonne estimation lorsque le nombre Nt est trés grand;

l’expression donnée par la relation (TV—GB) est donc utilisable pour

un calcul previsionnel des repartitions de densité de flux formées

par une installation en projet. Mais cette expression est a present

devenue trés complexe, et ii semble nécessaire de procéder

maintenant a quelques simplifications.

5.3) Réponse impulsionnelle effective d’un miroir

Nous définissons Ia réponse impulsionnelle effective d’une

facette réflectrice dans le plan récepteur comme le produit de

convolution de sa réponse impulsionnelle théorique RI(Y’Z’) avec

les deux cOnes d’erreur et on pout donc

ecrire

RIE(Y’,Z’) = R11(Y’,z’) * * P(Y’,Z) (IV—69)

Et l’expression do la repartition d’éclairement E(M’) for

mée par 1’ installation considéree devient alors

Mt facettes

E(M’) [ J—1
(IV—7o)

Quatre types principaux do fonctions interviennent dans

cette dernière expression; examinons—les separément

1) Les reponses impulsionnelles effectives des nil—

roirs RIE(Y’12’) celles-ci peuvent etre interpretees comme les

repartitions do densité do flux que l’on observerait dans le plan
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récepteur at le soleil n’était qu’un point a l’infini; notons

qu’elles prennent en compte lea défauts specifiques de la surface

réflectrice, et different en cela des réponses impulsionnelles

theorigues RI(Y’Z’) on salt en effet que ces derniéres sont des

fonctions gui doivent rester constantes sur un domaine en forme de

parallélogramme, et sannu1er partout ailleurs; en fait, il serait

bien étonnant qu’on arrive a retrouver un tel résultat, en etudiant

par exemple 1’ image qu’une facette reflectrice éclairée d’un fais—

ceau de lumiére parallele formerait réellement dans le plan récep—

teur. A ce sujet, ii est d’ailleurs étonnant que cette experience

n’ait jamais été tentée sur lea modules réflecteurs de l’héliostat

focalisant CETHEL III bis, pour lesquels le concept des réponses

impulsionnelles en forms de parallelogramme, gui eat a la base de

toute une generation de codes de calcul, n’a, semble—t—il, jamais

été remis en question. Quoi gu’il en soit, si cela avait ete realise,

ii est vraisemblable qu’on aurait alors observe, dans le plan

récepteur, une image élargie, déformee par rapport au parallelogram—

me ideal, et présentant sur toute sa surface des variations

sensibles d’éclairement autant de phénoménes gui peuvent trouver

une explication logique avec la convolution de la reponse impuls ion—

nelle théorique du miroir RI(Y’1Z’) par les cOnes d’erreur caracté—

ristiques des défauts de la surface reflectrice (relation (IV—69)).

Ainsi, a l’opposé des nombreux procedés dits “de soleil fictif” oU

l’on regroupe les defauts spécifiques de l’installation a l’inte—

rieur de la lot de luminance solaire (ce que la relation ([V—GB) nous

permettait parfaitement d’enviaager), nous préconisons au contraire

d’inclure ces defauts dana cette fonction associée a la geométrie et

au type de la facette reflectrice étudiee, gui est sa réponse

impulsionnelle effective. Celle—ci presents en effet l’avantage de

caracteriser a elle seule les performances énergétiques d’une

facette, indépendamment des repartitions de luminance observables

sur le disque solaire (et par consequent, des conditions atmosphéri

ques, ce gui pourrait se révéler fort utile pour des etudes de

productibilité de centrales a tour), et sans qu’il soit besoin de

determiner précisement lee lois de repartitions d’erreurs pma, pmh,

psa et psh. De plus, cette notion de réponse impulsionnelle

effective peut étre étendue au cas de facettes ref lectrices dont les

defauts ne sont plus aleatoires, mats restent trop complexes pour

étre definis analytiquement, a l’aide des fonctions caractéristiques

de leur relief f(Y, Z) (c’est le cas par exemple des reliefs en



- 299 -

tOle ondulée, ou dee depressions et cuvettes, etc...). Enf in, dane

le cas de facettes réflectrices dont is relief reste a priori

inconnu, tels lee miro irs deformés sous contrainte mécanique du

concentrateur du four solaire de 1000 RW d’Odeillo, lee réponses

impulsionnelles effectives deviennent le seul et unique moyen

d’evaluation des performances énergetiques reelles des facettes, et

par suite, de l’ensemble de l’installation. C’est dire que leur

connaiseance est alors indispensable.

2) Lea fonctions Lj(Y’,Z’), projections coniques de la

loi de luminance solaire dane le plan recepteur. Celles—ci sont

faciles a définir des bra que lea positions et orientations

relatives du plan recepteur et de la facette reflectr ice coneiderée

sont fixées (paragraphe 2.3).

3) Lea cOnes d’erreur lies aux défauts de

reglage des facettes réflectrices, et gui sont étroitement lies a la

méthode de rOglage d’origine ceux—ci demeurent l’objet principal

de notre étude, et lee chapitres 111 et V présentent respectivement

lee principes theoriques de leurs méthodes d’estimation, et lee

résultats expérimentaux tires de l’application de ces mOthodes.

4) Le cone d’erreur caracteristigue des dOpointages dee

heliostabs Pjz(Y’,Z’) : ce dernier type de fonction eet relativement

bien connu a l’heure actuelle, tout au moms en ce gui concerne lee

procédes d’aseerviseement en boucle ouverte adoptOs sur lee centra—

les a tour française et amOricaines.

Ainsi, ii apparalt que sur les quatre termes gui intervien—

nent dane le produit de convolution (IV-70), is deuxiéme et le

quatrieme ne posent pas de problémes, tandie que le troisieme eeL.

ici méme, en coure d’etude; en fin de compte, seul nous manque le

premier terme, gui est la réponse impulsionnelle effective des

facettee réflectrices, et gui constitue le dernier obstacle a la

réalisation d’un code de calcul veritablement prévisionnel des

performances énergetiques d’une grande installation solaire; ii

était donc logigue que nous nous attaquions a cette derniOre

difficulté, et c’est ainsi que nous avone pu developper une méthode

d’évaluation originale des réponses impulsionnelles effectives des

facettee réflectrices, gui sera exposée dans le chapitre suivant.
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Pour l’heure, nous allons donner guelgues suggestions relatives a la

réaliaation pratique de ce fameux code prévisionnel des éclairewents

solaires.

6) PROPOSITIONS POUR UN MODEEJE PREVISIONNEL, DES ECLAIREMENTS SO

L.A IRES

Ii était tentant d’utiliser l’expression de E(M’) donnée par

la relation (IV—70) dane un modéle prévisionnel des repartitions de

densité de flux formées par une installation solaire a facettes

réflectrices. Or, nous avons vu au paragraphe précédent que cela

n’est possible que si lee repartitions d’erreurs de réglage

Pk1(Y’,Z’) et lee réponses impulsionnellee effectivee des facettes

RIE(Y’Z’) ont eté déterminées par des experimentations préalables.

Mais méme ainsi, il subsiste un inconvenient majeur z l’application

pratique de la relation (IV—70) impose en effet le calcul numerique

de 2Nt + 1 produits de convolution, ce gui, dane le cae d’installa—

tions d’échelle industrielle, telle la centrale expérimentale THEMIS

on le four solaire de 1000 )cW d’Odeillo, se révélerait trés coüteux

en tempe de calcul. Atm de réduire le nombre de convolutions a
effectuer, nous avons eu l’idée de transformer la somme discrete gui

intervient dans l’expression de E(M’) en somme continue portant sur

lee points Oi, gui sont lee 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 ) =

R1E1(Y’,Z’) Lj(Y’,Z) (IV—71)
i=1

ce gui veut dire que linstallation ètudiêe est, pour le moment, exempte de

déreglages et de dépointages. Dane ces conditions, nous noterons désormais

K(Oi) =

RLE(Oi,M’) = RIEm(Y’,Z’) (IV—72)

L(oi,M’) = Lj(Y’,Z’)

oü les parantetres Di et M’, gui interviennent dans lee expressions

des fonctions K, ME et L’, eignifient que la fonction considérée
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is

z,
2 inst

Yinst

Xinst

fig TV-iS Domaine (Doi) des points Di dana le cas
du champ d’heliostats focalisants de THEMES.

depend respectivement de la position du point Di dans son domains

(Dci) (c’eat—à—dire en fait de l’emplacement du miroir sur la

surface reflectrice étudiée), et de la position du point M’ choisi

dans le plan récepteur. 11 taut préciser ici que le domaine

d’appartenance (Doi) des points Di sara par exemple une section de

paraboloide de revolution dont les contours reproduiront ceux du

concentrateur du four solaire de 1000 kW d’Odeillo (50O points Ci

centres de facettes rétlectrices), ou une section de surface conique

(fig. 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—7l), en remplaçant la soimne

discrete par une somme continue, et avec lea nouvelles notations

definies par lea relations (IV—72)

E(M)
= ff K(Oi) RIE(Oi,M) * L(Oi,M) dOi

(Doi)

(Dci)

Yjnst

Xjnst

Soit
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E(M) K(Oi) (7 I RIE(oi,M) L’(Oi,M’—M) aM] doi

(Poi)

et

r [IS K(Oi) RIE(Oi,M) L’(Oi,M’—M) dOi]
—w —w

en utilisant le théoreme de Fubini sur l’inversion des integrales.

Alors, en supposant que, quel que soit (M’—M), la fonction

L’(Oi,M’—M) eat une fonction continue de Oi (ce qui sera toujours le

cas en pratique, grAce au rayonnement circumsolaire), on peut

affirmet, en utilisant le premier theoreme de la moyenne, qu’il

existe un point 0 appartenant au domaine (Dci) tel que

ft K(Oi)RXE(Oi,M)L’(oi,M’—M)doi = L’(o(M’—M),M’—M)fj’K(oi)RIE(oi.M)dOi

(Doi) (Doi)

En remplaçant le premier terme de cette égalite par le second dans la relation

(IV—73), et en posant

L’(M—M) = L’(o(M’—H), M—M) (IV—7S)

et RIE(M)
= fJ K(Oi) RIE(Oi,M) dOi (IV—76)

(fbi)

on trouve alors que

E(M)
=47

JU(M’—M)f(M)dM i(M’) * L’(M’) (XV—77)

Par ailleurs, les relations (IV—74) et (LV—75) nous permettent d’écrire, quel

que soit H

55 K(oi) RIE(Oi,M) L’(Oi,M’—M)

L’( M’ —K) =

if K(Oi) RIE(Oi,M) dci

(Doi)

Cette dernière relation sen bien entendu verifies lorsque K est confondu

avec 0’, point origine du plan recepteur. lUcre

55 K(0i) RIE(Oi,0’) L’(Oi,M’) dci

L’(M’)
= (001) — ————————— —

RIE(0i,O’)

(Doi)
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En repassant maintenant des soimnes continues aux soimnes discrétes, nous pouvons

écrire, d’apres les relations (IV—76) a (Iv—78)

Nt facettes
RIE(Y’,Z) = E ‘—g—’RXE(Y.,Z.) (IV—79)

i=1 a

Nt facettes
Ni cOsPi

RIE(O,O) Lj(Y’,Z’)
— 1=1 a

= — (tv—DO)
Mt facettes

E 3_ss2th. RtE(O,O)
i=l 1

et E(M) = E(Y’,Z’) = RIE(Y’,Z) * L’(Y’,Z’) (tv—al)

ce qui nous donne une expression approchee des repartitions d’éclai—

rement E(M’) sous la forme d’un soul produit de convolution, compose

de termes qui sont des combinaisons linéaires des fonctions

R[Ei(Y’,Z’) etLjjY’,Z’). En appliquant ce mOme raisonnement aux

fonctions ERIE1 * L)(Y’,Z’) et Pk(Y’,Z’), on arrive a montrer quo

l’expression des repartitions do densité de flux formées par une

installation équipee de facettes ref lectr ices présentant entre elles

des defauts do réglage pout Otto approximee par

E(M’) E(Y’,Z’) = RIE(Y’,Z’) * L’(Y’,Z’) * P(Y’,Z) (IV—82)

oü

Nt facettes

E
— 1=2 1

P(Y’,Z’) =

___

—————— (Iv—83)

°°!i [RtE * LjJ(O,O)

i’l

Si l’on suppose maintenant que lo domaino de la réponse im—

pulsionnelle effective d’une facette ost petit devant celui que

couvre la loi do luminance solaire projotée dans le plan récopteur,

ainsi que nous l’avions fait dans le paragrapho 4.1.2, on obtiont une

expression simplif tee do ERIEi * LjJ (0,0)

[ME1 * Lj)(O,O) = jRIEj(YZ) L(Y,Z) dY dZ

=1 L RIE1(Y,Z) dY dZ = L0 5mJ. cos 10

oi est la surface du miroir, et i est iTangle d’incidence des rayons



Nt facettes
iS2_miS22o Pj( V ,Z’)

i=l —
1

Nt facettes
i_22!%_mi_22!o

1=1
Ui

et 1’ expression générale des repartitions de densite de flux formees par une

installation a süuple ou double réflexion, définie par la relation (IV—7o),

peut alors etre approchee par

E(M’) = E(Y’,Z) = RIE(Y,Z’) * L(Y’,Z) * (Y,Z’) * P,(Y’,Z’) (TV—OS)

oQ RIE(Y’,Z’), L’(Y’,Z’) etPj(Y’,Z’), respectivement définies par

les relations (IV—79), (IV—80) et (IV—84), apparaissent comme des

combinaisons linéaires de fonctions relativement faciles a. calculer:

lois de luminance solaire projetees dans le plan récepteur, cOnes

d’erreur suivant des loisnormales circulaires Cu elliptiques, et

fonctions reponses impulsionnelles gardant toujours un support

borne. Par ailleurs, le nombre de convolutions a effectuer est

maintenant réduit a trois, ce qui confererait une certaine rapidite

d’exécution a. un code de calcul base sur ces principes.

Telle est donc notre proposition pour lélaboration d’un

modéle prévisionnel des éclairements solaires, dont la réalisation

constituerait a elle seule un autre sujet de recherche. De plus, un

tel code ne presente évidemment d’intérêt gus si les distributions

d’erreurs de réglage caractéristiques de certaines methodes classi—

ques ont déjà été déterminées, ainsi que 158 réponses impulsionnel—

les etfectives des facettes reflectrices que Pan projette d’utili—

set. Ces deux conditions n’étant pas encore pleinement réalisables a.
l’heure actuelle, essentiellement par manque de methodes d’estima—

tion adaptées, il devient inutile de pousser plus loin cette étude

theorique : la priorite doit maintenant etre donnée aux experimenta

tions -

7) CONCLUSION

Nous avons etabli dans ce chapitre un résultat fondamen—

tal lorsqu’on considére une installation solaire a. simple ou
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solaires; P(Y’,Z’) s’écrit done

P(Y’,Z’) = (IV—84)
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double reflexion conetituée de facettes réflectrices, ii est ton—

jours possible de réduire l’expression des repartitions de densité

de flux E(M’), produites dane un plan récepteur donné, sous la forme

d’une somme de produits de convolution, conformément a la relation

(IV—70). De plus, nous avons montré que cette expression peut elle—

méme etre approchés par un produit de convolution, dont las termee

sont constituOs de combinaisons linéaires des fonctions caracteris—

tiques des facettes réflectrices de l’installation (relation (IV—

85)), et gui se prete bien au calcul prévisionnel des performances

énergétigues de 1’ installation; ainsi, un code de calcul bàti sur ce

principe serait probablement trés rapide et trés performant. Mais

nous savons a present qu’il exige en contrepartie la connaissance

prealable de certains paramétres d’erreur caractéristiques de Pins—

tallation; parmi ceux—ci, on trouve les dépointages des héliostats

et lee déreglages des facettes réflectrices, exprimés sous forme de

cones statistiques d’erreur. Si la determination des premiers ne

pose guére de problemes a l’heure actuelle, ii 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 is principe a été exposé

au cours du chapitre precedent.

En plus de ces deux types de distributions d’erreur, nous

avons également mis en lumiére le role essentiel joué par lea

réponses impulsionnelles effectives des facettes réflectrices dans

la caractérisation des performances énergétiques d’une installation,

et ii est clair maintenant que lee défauts de réglage et lee réponses

impulsionnelles des facettes sont deux des indispensables a tout

caicul d’éclairement. C’est dans l’espoir de donner ces des, ou,

tout au moms, de tester quelgues methodes permettant leur estima

tion, que nous avons entrepris l’etude expérimentale gui fait

l’objet du chapitre suivant on y trouvera essentiellement des

résultats concernant quelques méthodes de réglage classiques des

facettes réfiectrices, ainsi que le principe et la description d’une

méthode de caractérisation de leurs réponses impulsionnelles effec—

tives. Quant a notre modéle previsionnel des performances énergeti—

ques d’une installation, il resterait encore a le mettre en forme,

puis a le valider en comparant ses predictions avec les distribu

tions expérimentales d’éclairement d’une installation dont on an—

rait, an préalable, mesuré tous les parametres d’erreur (c’est—à

dire les déreglages, les dépointages, et lee réponses impulsionnel

lee effectives des facettes réflectrices). Mais un tel travail est
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premature tant que certatne enseignements n’auront pas ate tires de

flog premiers resultats expérimentaux c’est pourquoi ii est

opportun de mettre a present un terme a cette étude theorique.

—- - —
- —


