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Le rayonnement solaire in-
cident est réflechi par 63
miroirs  plans  orienteurs,
asservis au  mouvement
apparent du soleil. L'ensem-
ble donne un faisceau
unique, paralléle a l'axe du
miroir parabolique qui recoit
alors le maximum d'énergie
puis concentre le faisceau au
foyer.

v

MIROIR PARABOLIQUE CONCENTRANT LES
RAYONS SOLAIRES AU FOYER

les 63 miroirs
orienteurs

Les miroirs orienteurs, d'une
surface de 45 m2 chacun,
sont étagés sur une série de
terrasses et disposés en
guinconce. Grace a cette
disposition, on obtient un
recouvrement des miroirs,
tant lateralement que dans
le sens de la hauteur, ce qui
evite les pénombres dans la
nappe réfléchie vers le miroir
paraboligue.

La division du systeme reflec-
teur plan en 63 élements
indépendants procure une
grande souplesse d'utilisa-
tion puisgu'elle permet de
programmer, & volonté, les
apports energetiques en
mettant en fonctionnement
une partie seulement ou la
totalité des miroirs orienteurs.
Il aurait été d'ailleurs impos-
sible, avec de telles dimen-
sions, d'utiliser un réflecteur
unique. (Voir photo page 1).

dispositif
d’asservissement du
miroir orienteur

Composé de 180 glaces
planes, chaque miroir plan
orienteur est asservi indivi-
duellement par un contrdle
optique et électronique qui
commande les deux mou-
vements de rotation (site et
azimut ) obtenus par des
vérins hydrauligues.

En regime de poursuite du
solell, le contrdle de la direc-
tion du rayonnement réfléchi
est assuré a £+ 1" d'arc pres,
grace a une lunette précise
a champ reduit surmontée
d'une lunette chercheuse a
grand champ (£ 40°9).

v

la tour du foyer

Le foyer du systeme est situe
dans une tour, @ 18 m du
miroir paraboligue. Ce miroir,
ayant une disposition dissy-
metrigue et une ouverture
relative assez grande, la
tache focale obtenue, appro-
ximativement elliptique, est
de l'ordre de 40 cm (Fig. 1 et
2). Elle seraitde 17 cm pour un
miroir parabolique de faible
ouverture et de méme dis-
tance focale (image de Gauss).
L'eclairement dans la tache
focale est pratiguement uni-
forme a l'intérieur d'un cercle
de 5 4 10 cm de diametre.
Pour les applications ne de-
mandant que des densités
de flux relativement faibles,
par exemple 25 % du maxi-
mum, on dispose d'une plage
etendue d'eclairement uni-
forme en arriere ou en avant
du plan focal (coupe mettant
en evidence la profondeur
de champ : Fig. 3).

Pour une densité solaire de

1000 W/m? on obtient au foyer
une puissance thermique de
1000 kW. Celle-ci permet
d'atteindre une température
de 3800 °C dans une en-
ceinte isotherme de tres fai-
ble cuverture par rapport a
sa dimension (corps nair).
C'est dans la région focale
qgue les divers dispositifs ex-
périmentaux sont installés
pour une utilisation optimale
de I'énergie quiy est concen-
tree.
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Le four solaire de 1000 kW
est concu pour un emploi
diversifie et aussi complet
que possible. Grace a sa sou-
plesse d'utilisation il permet
aussi bien l'étude de maté-
riaux & trés hautes tempe-
ratures gue toutes les recher-
ches pilotes nécessaires a
l'industrialisation des fours
solaires simplifiés, des cen-
trales thermo-solaires etc...
Les etudes sont effectuées :
- soitparle personnelpropre
du four solaire;

- soit sous forme d'études
realisées en commun avec
divers organismes de re-
cherches privés ou publics
francais ou étrangers abou-
tissant & des publications,
prises de brevets ou reali-
sations;

— soit sous forme de presta-
tions contractuelles d’heures
d'utilisation et d'assistance
technique.

par ses
caractéristiques...

— étendue du domaine focal

—OrcRCHE

permettant d'effectuer des
tests sur des échantillons de
grandes dimensions (20 a
200 c¢m?) contrairement au
laser dont le faisceau est trés
etrait; par ailleurs, il n'existe
pas de laser de grande
puissance fonctionnant d'une
maniére continue.

- espace important autour
du foyer (18 m de champ)

— fort gradient de tempéra-
ture permettant aux conte-
nants de rester “froids" et
sans apport d'éléments
polluants. Est ainsi rendue
possible I'étude de réactions
dans des conditions de
grande pureté chimique.

— rayonnement intervenant
sans inertie sur les surfaces
receptrices.

- absence de champ élec-
tromagnétique autour de la
substance a traiter favorisant
en particulier des mesures
de transmissions radioélec-
triques.

— possibilté de fractionner
I'énergie et de programmer

les apports en n'utilisant
qu'une partie des miroirs
orienteurs.

. le four solaire de

1000 kW est un
prototype polyvalent
adapté a de
nombreuses
recherches.

- reactions a haute tempé-
rature. Les fraitements &
haute température sont sou-
vent accompagnes d'effets
de purification importants et
on peut éliminer certaines
impuretés par diverses me-
thodes (volatilisation, distil-
lation, cristallisation). Dans le
cas des oxydes réefractaires
qui, pour la plupart, doivent
étre traités en milieu oxydant,
I'application des méthodes
préecedentes de purification
s'avére souvent difficile, mais
le probleme peut étre résolu
a l'aide de fours solaires.

- valorisation de matériaux

exemples de dispositifs originaux

[ obturateur.

Constitué par deux pan-
neaux réfrigerés verticaux
formant un diedre d'angle
égal & 80° dont l'aréte est a
30 cm en avant du plan focal,
cet appareil est destiné soit
a occulter le rayonnement
convergeant au foyer, soit a
le moduler ensignauxrectan-
gulaires ou selon une loi de
croissance et décroissance
prédeterminee.

Cetobturateur supporte sans
dommage les 1000 kW qu'il
doit intercepter et permet
ainsi de soumettre les maté-
riaux a des flux de rayon-

nement programmes.

Dans le domaine des chocs
thermigues, le four solaire est
donc un instrument de travail
extrémement souple pour
tester des materiaux usuels
ou stratégiques (applications
spatiales ou nucléaires). Une
sorte de label de qualité peut
leur étre ainsi attribué & la
suite, par exemple, d’essais
de fatigue.

le four centrifuge.

Il est composé essentielle-
ment d'une cuve cylindrique
en aluminium de vitesse
réglable, dont 'axe peut s'in-

cliner & I'horizontale. Un mo-
dele de ce four permet de
travailler en atmosphere
contrélee.

Utilisation du four : il traite les
substances a haute tempe-
rature  sans intervention
d'une paroi de matiere étran-
gere en opéerant |a fusion de
poudres réfractaires. On
obtient alors des pieces cen-
trifuges, formant creuset,
dont la cavité centrale, iso-
therme, se comporte comme
un corps noir (I'orifice n'étant
pas trop grand). L'extérieur
du creuset ne s'echauffe pas
et reste a I'état de poudre,
jouant ainsi, un réle calori-
fuge.

par fusion, coulée, mise en
forme et traitement sous at-
mosphére contrbleée.

- intervention du rayonne-
ment sur une surface sans
contamination (préparation
d'oxydes refractaires de
haute pureté, par exemple
lalumine, la magnésie, la
chaux, I'oxyde de zirconium,
['oxyde de thorium).

- opérations avec mise en
route et interruptions rapides
(fabrication de substances
pures ou a impuretés con-
trolees, chauffages program-
mes, chocs thermiques).

- recherche de matériaux et
de dispositifs utilisables pour
la conversion de I'énergie
solaire en energie thermique
et électrique.

— détermination des pro-
prietés électriques de cer-
taines céramiques & haute
température.

- performances électriques
a haute température de ra-
domes hypersoniques (tétes
de fusées).

— étude de matériaux soumis
aux reactions nucléaires.

Ce dispositif permet donc :
- |'étude de produits réfrac-
taires sans contamination
puisqu'on les traite dans un
auto-creuset, et en particulier
I'obtention de monocristaux
et d'oxydes réfractaires trés
purs.

— lafusion de produits métal-
liques conducteurs, directe-
ment dans le four constitué
par I'ensemble du “creuset”,
de la poudre calorifuge et de
la cuve centrifuge.

Le réfractaire est choisi non
pour ses proprietés céra-
migues, mais en fonction de
ses propriétes chimigues
afin de l'adapter au métal a
traiter.

le four solaire de
L avoisier

Le premier, Lavoisier montre
comment il est possible d'uti-
liser les rayons solaires pour
produire des hautes tempé-
ratures. Sa machine, consti-
tuee de deux lentilles conver-
gentes, dont la plus grande
realisee en remplissant
d'esprit de vin I'espace com-
pris entre deux surfaces
courbes de verre , permettait
de fondre du fer et méme
d’atteindre le seuil de fusion
du platine. Il obtenait égale-
ment, dans un ballon rempli
d'azote, du graphite a partir
du diamant.

1946: a la suite de
Lavoisier

1946 : sous I''mpulsion de la
societe des hautes tempeé-

ratures, des chercheurs du
CNRS., a Meudon, suivent
les traces de Lavoisier. Leurs
travaux ont pour objet la mise
au point d'un four solaire per-
mettant de produire de tres
hautes températures afin
d'obtenir la fusion et la vola-
tilisation, dans l'air, en atmo-
sphére conditionnée ou dans
le vide, de substances les
plus diverses dans des con-
ditions d'extréme pureté.

Le four solaire de Meudon réalisé &
partir d'un miroir de DCA monte sur
son support permettait de dépasser
la température de 3 000°C et d'effec-
tuer de trés nombreuses opérations
a haute température. p
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1949 Montlouis

Une partie de la citadelle de
Montlouis est mise a la dispo-
sition du C.N.R.S. par le Minis-
tere des Armeées afin de dé-
velopper les recherches sur
I'energie solaire, non seu-
lement dans le domaine fon-
damental mais également
dans le sens d'une utilisation
semi-industrielle et indus-
trielle des fours solaires.

Ces recherches permettent
d'etudier la réalisation de pro-
totypes de fours plus simples.
Elles aboutiront a la construc-
tion du four solaire de 1000
kW d'Odeillo.

1952 : un laboratoire

1952, le CN.R.S.crée le labo-
ratoire propre de I'énergie
solaire chargé de toutes les

- Gre four so
2l miroir paraboliq

etudes ainsi que des déve-
loppements relatifs aux ap-
plications de I'énergie solaire.

1970, le four solaire
de 1000 kW du
CNRS devient
opérationnel aprés

une mise au point et

un réglage qui ont
dure deux ans

Le four solaire de 1000 kW
est implanté a proximité de
Montlouis (10 km) a Font-
Romeu-Odeillo Via en Haute
Cerdagne (Pyrénées Orien-
tales), a une altitude de 1 600
m. Cette région dont la latitude
est voisine de celle de Rome
et d'Ajaccio est particuliére-
ment favorisée puisque I'en-
soleillement y est de 170 a
180 jours par an.

Il comporte 9500 glaces de
45 cm de coté initialement
planes, courbées et réglées
sous contrainte meécanique
pour obtenir une image de
dimension minimale. On
obtient ainsi au foyer une
concentration  énergétique
trés supeérieure a celle que
donnerait la superposition
des images dun méme
nombre de glaces planes.




Les avantages de I'énergie
solaire, absence de pollution
et de nuisances, possibilités
illimitées pour lavenir, ne
suffiraient pas a assurer son
développement actuel et
futur sans un effort de pro-
motion et un souci de com-
petitivite.

Pour les fours solaires, la
notion de qualité de I'énergie
intervient a des degrés divers
suivant les opérations envi-
sagees.

En recherche fondamentale,
appliquee ou pilote, les con-
ditions imposées sont telles
(trés hautes températures,
pureté..) que le colt de
I'opération apparait comme
négligeable en raison des
résultats obtenus. Dés gue
l'on aborde la compétition
economigue au niveau des
opérations industrielles, ou
de la production d'énergie,
la position des fours solaires
ne reste économiguement
favorable que si ils sont spé-
cialises pour une opération
déterminee et utilisés dans
les meilleures conditions de
rentabilité (travail dans des
pays a grand ensoleillement,
(2,5 fois celui de la France)
et choix du lieu dimplanta-

tion pour sa facilité d'acces).
En outre, une distinction doit
étre faite entre production
d'énergie et production de
température, non obtenues
simultanément. Des proto-
types adaptés a la perfor-
mance demandée sont
alors étudies.

les trés hautes
températures dans
l'industrie
(supérieures a
2500°C)

A Odeillo s'@tudie la simpli-
fication des grands fours
solaires pour gu'ils puissent
entrer en compétition avec
les fours industriels clas-
siques destinés a la produc-
tion de hautes températures
(fours a haute fréquence,
a bombardement électro-
nique, fours a plasma et cer-
tains fours électriques spé-
ciaux).

en métallurgie

La majorité des problémes
a resoudre en metallurgie se
situe entre 1500°C et
2500°C. Les difficultés des
opérations industrielles com-
mencent a 1500°C. Par
contre, la performance “utile”
en puissance se situe entre
250 et 500 kW.

Des applications sont envi-
sagees dans trois directions :
— opérations-tests pour con-
troler la validité a l'échelle
industrielle de procedes etu-
diés en laboratoire.

- fabrications industrielles,
ou en particulier de maté-
riaux nouveaux produits en
quantité limitée.

— traitement des minerais
chers.

Lafourchette d'énergie 250 -
500 kW, caracterise un four
amplement suffisant pour les
productions de pointe. Les
“petits fours" solaires indus-
triels semblent sans concur-
rence dans ce domaine,

centrales solaires

Les machines solaires mises
au point a Odeillo et parti-

A

Représentation d'un projet envisa-
geant la construction d'une centrale
solaire aupres du barrage de Horse
Mesa en Arizona (Etats-Unis). En peé-
riode d'ensoleillement, I'énergie so-
laire prendrait le relais de I'énergie
hydraulique. La Centrale se compo-
serait d'une petite installation pilote
(a gauche), et d'une station plus puis-
sante, [une et l'autre produisant 300
kW et 1000 kW Photo : Martin Marietta

culierement les dispositifs
orienteurs (miroirs) et les
fours de réception de I'éner-
gie apportent de bonnes so-
lutions technologiques pour
la realisation d'unités de puis-
sance thermo-solaires dans
des domaines s'étageant de
guelgues centaines de kilo-
watts a quelques dizaines de
megawatts. On pourrait ainsi
progressivement envisager
le remplacement de centrales
a combustible liquide ou ga-
7EUX.

dans les pays en
voie de
développement

En outre, dans les pays en
voie de développement dont
la plupart comportent de
vastes surfaces a grand en-
soleillement, les fours solaires
peuvent étre utilises pour la
valorisation de minerais sur
place.

Des maintenant, 'emploi de
fours solaires simplifiés (1200
a 1500°C) est envisage a
grande échelle pour la cuis-
son de matériaux courants
(briques, platres, ciments).

Photos : Jean Dayre et Jean-Noél Reichel (4° de couverture)




Le rayonnement solaire four-
nit a notre planéte des res-
sources énergétiques large-
ment supérieures aux be-
soins actuels et futurs de
humanité.

Ainsi, sur plus de la moitie de
la surface du globe, chague
kilométre-carré de terre ou de
mer recoit-il, chaque jour, plu-
sieurs milllons de kilowatts
heures.

Malheureusement, I'énergie
solaire intervient suivant des
angles d'incidence variés en
fonction des heures du jour
et de facon intermittente : &
lintermittence réguliere due
a la rotation de la terre, s'a-
joute une intermittence ca-
pricieuse due aux nuages,
aux brumes et aux pous-
sieres.

En outre, malgré la tempéra-
ture élevee du soleil (6000 °C),
la densite d'énergie regue a
la surface terrestre reste fai-
ble (1000 Watts/m?). En effet,
avec un diametre reel de
1,4 million de km, le solell
“n'eclaire” la terre que sous
un diamétre apparent moyen

Les 63 miroirs orienteurs
o four solaire d'Odeillo.

de 32' d'arc seulement, du
fait de son éloignement (150
millions de km). Cela suffirait
pourtant a rendre la tempé-
rature incompatible avec le
développement de la vie.
Fort heureusement la terre
disperse cette energie dans
toutes les directions sous
forme de rayonnement infra-
rouge.

captage du
rayonnement
Solaire

Le rayonnement solaire peut
étre capte par différentes
meéthodes. Le simple effet de
serre, qui consiste a utiliser
un vitrage comme une valve,
permet d'atteindre aisément
des lempeératures voisines
de 100 °C. Un tel systeme
est particulierement adapté
aux pays tempéres, puisqu'il
est possible de retenir de
cette facon, a la fois, I'énergie
directe du soleil, le rayonne-
ment diffus du ciel et celui
des nuages, et méme I'éner-

gie réfléchie par les surfaces
terrestres (albédo). Il est déja
largement utilisé pour les
usages domestiques (chauf-
fage de I'eau et des maisons,
distillation de l'eau,...).

Pour obtenir des tempéra-
tures nettement supérieures
a la centaine de degres, Il
faut “concentrer” les rayons
provenant directement du
soleil par un dispositif optigue
approprié (surface sélective,
verres anti-reflets, verres mul-
tiples). En revanche, il n'est
pas possible de concentrer
de cette maniere un rayon-
nement diffus tel que celui
des nuages ou du ciel. La
concentration optique con-
vient donc particulierement
aux pays a ciel clair, ou le
rayonnement direct repre-
sente la presque totalité des
apports énergéetiques.

Plus la température que I'on
souhaite obtenir au foyer est
elevée plus la “concentra-
tion" doit étre grande. Les
difficultés sont alors accrues
car Il faut accumuler sur une
méme zone, des dizaines de

milliers d'images d'une source
lumineuse, le soleil, qui se
deplace dans le ciel. Ainsi le
four solaire d'Odeillo super-
pose plus de 20000 images
dans la zone focale.

utilisation
de lénergie
solaire

En recherche fondamentale,
les fours solaires constituent
un outil exceptionnel pour
toutes les etudes de 1000 a
3800°C nécessitant des
conditions de pureté parti-
culiéres.

Enfait, I'utilisation de I'énergie
solaire semble avoir unavenir
non seulement dans la re-
cherche fondamentale mais
encore pour des applications
dont les répercussions sur
['avenir sont indéniables, en
raison des problemes d'éco-
nomie d'énergie et de pol-
lution auxquels nous som-
mes aujourd'hui confrontés.
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