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(57) Abstract S8 s

A device for focusing parallel rays on a receiving element (20). The £
device is characterized in that it comprises at least one focusing element on
either side of a principal plane, each said element comprising a cylindrical §
primary reflector the base of which consists of a parabolic curve (AA’) and
which is offset by a certain distance (d) with respect to the principal plane
on the side of the parabolic curve (A, A’), and a secondary reflector consist-
ing of two cylindrical elements (BCD, B'C'D’), the base of which is made
up of at least one generalized involute curve (BC, B‘C’), each of these
curves ending with an upstream end (B, B) determining a straight segment d
(BB’) on which is positioned the focal point (F) of the parabolic curve
(AA") forming the base of the primary reflector (24), as well as a down-
stream end (C, C’), the focal point of each generalized involute curve (BC .
and B’C’) consisting respectively of the end (A’, A) of the parabolic curve y
(AA’) which faces its concave portion. )

(P ]

(57) Abrégé

La présente invention concerne un dispositif concentrateur de rayonnements paralléles sur un élément récepteur (20). Ce
dispositif est caractérisé en ce qu'il comprend, de chaque c6té d'un plan de symétrie, au moins un élément de concentrateur, cha-
que élément de concentrateur comprenant un réflecteur principal cylindrique dont la. base est constituée d’'un arc de parabole
(AA’), décalé d'une distance (d) par rapport au plan de symétrie du c6té de I'arc de parabole (A, A'), et un réflecteur secondaire,
constitué de deux éléments cylindriques (BCD, B'C'D’), et dont la base est constituée d’au moins un arc de développante généra-
lisée (BC, B'C') chacun de-ces arcs se terminant par une extrémité amont (B, B') déterminant un segment de droite (BB’) sur le-
quel est positionné le foyer (F) de l'arc de parabole (AA’) constituant la base du réflecteur principal (24), et une extrémité aval (C,
C"), le foyer de chacun des arc de developpante généralisée (BC et B'C’) étant respectlvement constitué par 'extrémité (A’, A) de

Tarc de parabole (AA’) faisant face a sa concavité.
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DISPOSITIF CONCENTRATEUR DE'RAYONNEMENTS 7

La présehte invention concerne uh concentratéur
de rayonnements, notamment‘pour,centrale solaire.

on connait de - tels  concentrateurs de
rayonnements pour  centrale solairer 'constitués,
essentiellement, de réflecteurs cylindriques & base
parabolique qui cbncentrent les rayons solaires sur des
tubes cylindriques de section circulaire, disposés au-
foyer de la parabole et doﬁt les génératrices sont
paralléles a ‘celles du réflecteur, ces tubes étant
parcourus par. un fluide caloporteur. Ces concentrateufs.
présentent 1'avantage de permettre la réalisation de
réflecteurs_ ‘paraboliques é, ouverture - angulaire
importante qui permettent de disposer le tube
caloporteur a proximité du centre de gfavité, du
réfleqteur, ce qui favorise lar tenue mécanique de
l'ensemble du concentrateur et permet le pivbtement du
concentrateur autour de son centre de gravité: en
minimisant - les déplacements _ relatifs dﬁ tube
caloporteur, ce qui simplifie les problémes
d'étanchéité de celui-ci.

De tels concentrateurs possédent  une
concentration relativement faible, et c'est pourgquoi on
a proposé d'adjoindre au réflecteur paraboliqtef un
réflecteur dit de type "CPC", c?est—é-dire un

réflecteur constitué de deux éléments cylindriques dont
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la base elliptique, est symétrique par rapport & un

.axe central et dont l'un des foyers est constitué par

l'extrémité aval de 1'élément de réflecteur qui lui est

symétrique par rapport & 1'axe central, et 1'autre
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foyer est constitué par 1'intersection de la droite
joignant l'extrémité aval de cet élément & 1'extrémitéd
amont de l'autre élément avec le réflecteur parabolique
opposé au tube véhiculant le fluide caloporteur. -

Cependant, dans de tels concentrateurs,
l'augmentation de concentration fournie par le CPC ne
se manifeste de fagon significative que pour Vdes
réflecteurs paraboliques de faible ouverture angulaire,
si bien que les fabricants de capteurs ont préféré,
pour les raisons mentionnées précédemment, -mettre en
oeuvré des capteurs cylindriques associés a de simples
réflecteurs paraboliques malgré la concentratioh
relativement faible qui en résulte.

La présente invention a pour but de pallier &
ces inconvénients en proposant un nouveau type
d'association de réflecteurs paraboliques et de
réflecteurs de type CPC.

La présente invention a ainsi pour objet un
dispositif concentrateur destiné & réaliser 1la
concentration de rayonnements sensiblement paralléles
sur un élément récepteur, ce dispositif étant constitué
d'éléments cylindriques symétriques par rapport & un

plan P de méme direction que les rayonnements,



WO 91/10103

PCT/FR90/00943

3

caractérisé en ce qu'il comprend, de chaque cbté du

~plan de symétrie P, au moins un élément de

-concentrateur, chaque élément de concentrateur
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comprenant un reflecteur prlnClpal cyllndrlque dont la
base est constltuee d'un arc de parabole AA', dont
1l'axe zz' ESt'paralléle a la direction des rayonnements
et est décalé- d une distance d par rapport au plan de
symetrle P du cbdté de l'arc de parabole A,A', et un
réflecteur secondaire, constitué de  deux éléments
cylindfiques B C Db, B' CF D', et dont la bése est
constituée d'au moins un arc ‘de développante
généralisée BC,B'C' de la surface ex'terner-de 1'élément
fécepteur, dont les concavités se font face, chacun de
ces arcs se terminant par une éxfrémité amont B,B'
déterminant un segment de droite BB' sur lequel est
positionné 1le foyer F de 1l'arc de parabole AA'
constituant la base du réflecteur principal, et une
extrémité aval C,C', le foyer de chacun des arc de
développante | généralisée BD et B'D' étant

respectivement conétitué par l'extrémité A',A de l'arc

de parabole AA' faisant face a sa concavité.

25

Le concentrateur suivant' l'invention permet
d'améliorer de fagdn notable la concentration éans un
rapport d'environ 2,5.

De plus, le concenfrateur suivant 1l'invention

permet d'atteindre des angles d'ouverture importants,

pouvant atteindre 120°, sans perte notable de
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concentration.

En effet on sait que pour obtenir un rendement
optimum d'un concentrateur, on doit considérer que les
rayons solaires ne sont pas en totalité paralléles, et
que des rayons s'écartant d'un angles de la direction
générale de ceux-ci doivent également &tre réfléchis
par le concentrateur sur 1l'élément récepteur.

On définit ainsi une limite théorique de 1la
concentration égale a : Chax = 1/sin8

Or, dans un concentrateur de type
conventionnel, c'est-a-dire constitué d'un élément

cylindrique dont la base est constituée d'un arc de

parabole, la concentration est définie par la relation:
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C= 2X, = sin§ x _1 =sin® xc ... (1)
M T sing “‘? max
ou :

Xp représente la distance du point A extréme de
la parabole & l'axe de celle-ci.

r représente le rayon de la base circulaire
d'un tube cylindrique constituant 1'élément récepteur
véhiculant le fluide caloporteur, et sur lequel sont
concentrés les rayonnements.

Y représente 1'angle d'ouverture de l'arc de
parabole c'est-i-dire 1'angle formé par le bord extréme
de celui-ci avec l'axe de symétrie.

La concentration maximale susceptible d'étre

fournie par ce type de concentrateur ne peut donc
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représenter, dans le meilleur des cas, c'est-a-dire
lorsque l'angle d'ouverture ? = 90°, qu'une valeur
égale é,'l/hr soit 32% de 1la concentration: maximale
théorique Crnax* | |
Comme décrit ci-aprés 1la présente invention

permet d'atteindre une concentration relative, (c'est-

- a-dire le rapport de la concentration du concentrateur

10

sur la concentration maximale théorique Cp ., multiplié

‘par 100) der'QO% avéc des angles d'ouverture?’ de

parabole de 90°. .

De plus la présente invention permet, méme dans

~le cas d'angles d?ouvetture,(? de parabole plus

importants, de maintenir la concentration fournie par

~le concentrateur a des valeurs intéressantes.

15

20

Ainsi pour hn angle d'ouverturel de 120° un
concentrateur suivant' 1l'invention peut, fournir wune
concentration de 78%. 7

Dans une variante intéressante de 1;invention,
il est possible d'assimiler une développante de cercler
généralisée A& une ellipse dans la mesure ou l'élément
rééepteur posséde une surface d'échange plane, et il
sera ainsi intéressant de mettre en oeuvre des

réflecteurs secondaires cylindriques dont la base est

~de forme elliptique.

25

On désignera dans la suite du présent texte

sous le terme de développante généralisée d'une courbe

convexe une courbe telle qu'en tout point (M) de celle-
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ci la droite symétrique de la tangente & la courbe

.convexe issue du point M, par rapport & 1la
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perpendiculaire a la tangente & la courbe au point M,
passe par un point fixe, ou foyer.

On décrira ci-aprés, & titre d‘'exemples non
limitatifs, diverses formes d'exécution de la présente
invention, en référence au dessin annexé sur lequel :

La figure 1 est une demi-vue en coupe
verticale et transversale d'un concentrateur suivant
1'invention mettant en oeuvre un élément récepteur
parallélépipédique.

La figure 2 est une demi-vue en coupe verticale
et transversale d'un concentrateur suivant l'inventidn
mettant en oeuvre un élément récepteur cylindrique &
base circulaire.

La figure 3 est un graphique représentant le
rapport de 1la concentration fournie par un
concentrateur suivant 1'invention sur la concentration
théorique maximale Chax ©n fonction de 1l'angle
d'ouverture du réflecteur parabolique et de 1'angle
formé par 1l'axe de la parabole avec la droite joignant
le foyer de celle-ci au début de l'arc de parabdle.

La figure 4 est une demi-vue en coupe verticale
et transversale d'une variante de mise en oeuvre d'un
concentrateur suivant 1l'invention.

La figure 5 est une vue partielle de la figure

4 3 une échelle agrandie.
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Les figures 6 et 7 sont des vues, en coupe

verticale et transversale, d'un concentrateur suivant

l'invention, composé de deux éléments concentrateurs.

10

15

La figure 8 est une vue de détail, en coupe
verticale et transversale, d'un concentrateur suivant
,lfinvéntion composé de trois éléments éoncentrateurs
du type de celui représenté sﬁr la figure 2.

Dans les différents modes de réalisation de
l'invention décrits ciéaprés le concentrateurr est
constitué de deux systémes de réflecteurs, symétriques

par rapport a un plan P, et on ne décrira ci-aprés en

détail qu'un seul systéme de réflecteurs situé d'un -

méme coté de ce plan P.

Sur larfigure 1 un demi-concentrateur suivant
1'invention se compose ainsi Véssentiellement de deux
féflecteurs cyiindriques a savoir, un réflecteur
principal 10 dont la base est constituée d'un arc de

parabole BAA', d'axe 2zz' parélléle & 1l'axe de symétrie

yy' contenu dans le plan P let représehtant,' comme

20

25

montré sur 1la figure 1, 1l'axe de symétrie du
concentrateur, et d'un réflecteur secondaire 12, de
type "CPC", dont la base est constituée de déux arcs de
développante généralisée & savoir BC et B'C'.

Dans ce premier mode de mise en oeuvre de

‘1'invention 1'élément récepteur 16 posséde une surface

d'échange rectangulaire dont la base est constituée

par Vlé segment CC'. Dans ces conditions les




»

WO 91/10103

PCT/FR90/00943

8

développantes généralisées sont constituées de deux

_arcs d'ellipse respectivement BC et B'C'. Le

10

concentrateur est orienté de fagon que 1les rayons
solaires soient paralléles & son axe de symétrie yy'.
L'axe zz', de l'arc de parabole BAA' est décalé
vers l'extérieur, par rapport & 1'axe de symétrie yy'
du concentrateur, d'une valeur d. Les rayons paralléles
issus du soleil S, et s, se réfléchissant
respectivement aux deux extrémités A et A' de 1l'arc de
parabole AA'se croisent au foyer F de celle-ci.

Comme exposé précédemment, les rayons solaires

- 8'y,8"; et 8',,8", s'écartant respectivement d'un angle

15
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de part et d'autre des rayons paralléles S, et 5, se
réfléchissent respectivement en A et A suivant des
rayons AT'; et AT"; d'une part et A'T', et A'T",
d'autre part.

En conséquence tous les rayons incideﬁts, qui
sont contenus dans 1l'angle §"; AS'y, se réfléchissent
en A sur l'arc de parabole BAA' et ressortent de celui-
ci & l'intérieur d'un angle T"; A T'y, et les rayons
solaires incidents contenus dans 1'angle S"y A'S', se
réfléchissent en A' sur 1l'arc de parabole AA' et
ressortent de celui-ci & l'intérieur d'un angle T", A'
T'Z.VL'intersection de ces deux angles définit ainsi un
segment BB', base du plan focal du réflecteur principal
parabolique, & 1l'intérieur duquel passent tous les

rayons solaires réfléchis par 1l'arc de parabole AA', et
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sensiblement au centre duquel est disposé le foyer F de

. 1l'arc de parabole AA',

10

15

Pour cohcenﬁrer, ces rayons, on utilise un
réflecteur cylindrique de type CPC, vis-a-vis duéuel le
segment BB' joue le rdle d'objet virtuei; qui est
constitué de deux éléments cylindriques dont la base
est faite des deux arcs d'ellipse BC et B'C'.

Les-fpyers reépectifs~C',A’ et C,A de chacun
des arcs' d'ellipse BC et B'C' sont constitués d'une
part par l'extrémité avél de 1l'autre arc d‘ellipse,'
respectivement C' et C, et par 1l'intersection de la
droite joignant respectivement l'extrémité aval c,c'
de cet arc d'ellipse BC,B'C' & l'extrémité amont B',B
de Vl'autrer arc d'ellipse B'C',BC avec 1l'arc de
parabole AA', Ainsi l'arc d'ellipse BC a pour' foyers
les points C' et A' et l'arc d'ellipse B'C' 'a pourrr
foyers les pointé c ét A.

Suivant une particularité = propre aux

‘réflecteurs de type "CPC" tous. les rayons pénétrantré

20

l'intérieut de celui-ci passent par une surface plane

dont un cOté est constitué par une génératrice du

25

cylindre constituant le réflecteur CPC et 1l'autre cbté
par le segment CC', sans qu'il y ait de rayons
prisonniers entreries éléments constituant les parois
du réflecteur CPC.

En effet, si 1l'on considére les rayons

extrémes, & savoir d'une part les rayons issus de §'l
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se réfléchissant en A, ces rayons arrivent en B' et se

.réfléchissent sur 1l'arc d'ellipse B'C' suivant un

rayon B'C, et de méme les rayons S"; extrémes opposés
se réfléchissant en A passent par B ou ils ne sont pas
déviés et aboutissent en C'. En conségquence tous les
rayons incidents compris dans l'angle S'; AS"; et se
réfléchissant en A passent bien entre 1les points C et
c'.

De la méme fagon les rayons compris dans

Ay

l'angle S", A'S', se réfléchissent a l'autre extrémité

“A' de 1l'arc de parabole BAA' pour pénétrer dans le

réflecteur secondaire 12 et aboutir entre les points

~CetC'.
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La concentration réalisée par 1le réflecteur
secondaire CPC est ainsi égale au rapport : BB'/CC'.

Dans cette forme de réalisation 1'élément
récepteur 16, constitué d'un tube cylindrique de
section rectangulaire et de base CC' & 1l'intérieur
duquel circule un fluide caloporteur est disposé en
contact avec les extrémités aval du réflecteur 12.

Dans une variante de réalisation de l'invention
1'élément récepteur 16 est constitué d'un capteur
électrique transformant l'énergie solaire en énergie
électrique.

On préfére généralement cependant, dans le cas

de capteurs thermiques, utiliser des tubes cylindriques

a base circulaire, en raison d'une part de leur rapport
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surface/volume intéressant qui représente le meilleur

,compromis du point de vue des déperditions thermiques,

et d'autre part de leur facilité d'approvisionnement{
Sur la figure 2 on a représenté un demi-
concentrateur pourvu d'un élément récepteur constitué
d'un tube cylihdrique 20 3 base circulaire, dans lequel
circule un fluide caloporteur 22. :Le concentrateur
dont, pour 1les raisons de symétrie précisées
précédemment, on a seulement représenté la partie
droite, comprend deux réflecteurs cylindriques a
génératrices paralléles & celles du tube récepteur 20,
a savoir ﬁn réflecteur principal 24, dont la base est
constituée d'un arc de parabole AA' de foyer F et d'axe
zz' parallele a l'axe de symétrie yy' du concentrateur

et qui est décalé par rapport a celui-ci d'une

quantité d, et un réflecteur secondaire 26 constitué de

deux éléments de réflecteurs 28 et 30 se faisant face

et de base respectivement constituées de deux arcs BCD

et B'C'D'.

20

Chacun de ces deux arcs est constitué d'un arc
d'ellipse, respectivement BC et B'C', définissant,
comme précédemment deux segments, 4& savoir un segment

amont BB' et  un segment aval CC'. Chacun des arcs

~d'ellipse est suivi d'un arc de développante de

25

cercle, respectivement CD et C'D'. Le réflecteur
secondaire 26 est disposé de fagon que le segment CC'

soit tangent, en E, au cercle constituant la base du
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tube échangeur 20.
Comme précedemment Tous les rayons solaires
faisant des angless de part et d'autre de leur
direction principale yy' se concentrent donc sur une

surface rectangulaire dont un coté est constitué par la

génératrice du cylindre constituant 1le réflecteur

secondaire 26 et l'autre cOté par le segment aval CC'.
Cette surface joue donc le r8le d'objet virtuel par
rapport au reste du réflecteur, a savoir 1la surface
ddnt la base est constituée de deux arcs de
développante de cercle, respectivement CD et C'D'. La
seconde partie du réflecteur de type CPC, en raison de
la forme de sa base en forme de développante de cercle
ne change pas la concentration puisque, par définition,
la surface dont la base est CC', et qui joue le rdle
d'objet virtuel, est égale & celle du demi-cylindre
ayant pour base le demi-cercle DD'.

Par définition géométrique de la développante
de cercle tous les rayons lumineux issus de la surface
dont la base est EC atteindrons 1la portion ED de
1'élément récepteur 20 soit directement, soit aprés
téflexioﬁ sur le réflecteur de base CD. De la méme
fagon les rayons incidents issus de la surface dont la
base est EC' atteindrons 1la portion de 1'élément
récepteur 20 de base ED' soit directement soit aprés
réflexion sur l'arc de développante de cercle C'D'.

La concentration totale obtenue par un

-
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concentrateur suivant le présent mode de réalisation
est de 1l'ordre de 68% de la limite théorique Cg,,
déterminée précédemment. '

| VLe concentrateur suivant l'invention est
déterminé principalement'par deux angles, a savoir les
angles ' et‘Q , c'est-a-dire les angles formés
respectivement par la droite joignant le foyer F de
l'arc de patabole AA' au point A' et au point A de cet
arcravec l'axe zz' de la parabole. Le rapport de la
concentration fournie par le concentrateur suivant

1'invention sur la concentration maximale théorique

Cpax S'exprime par la relation : |
¢ cos(1=%') [cos(f+¥) + cos(f-¥)1 = marscct (2)
= 2 ' 2 ' 2 C :

Cmax 7 [1 + COS(!-}-!') _cos(!_ml)] max ‘, .

2 2

On a représenté sur la figure 3 cette égquation
sous forme d'abaque en portant en ordonnée le rapport
de la concentration fournie par un concentrateur, en
fonction de l1l'angle d’ouverture? du concentrateur, pour -
différentes valeurs de l'angley’ 4 savoir 3°,90° et
120°., On constate ainsi sur ce gréphique gue dans le
cas de la réalisation représentée sur la figure 2, pour

une valeur de¥= o90° et:(()'r= 3° 1le rapport de la

concentration du présent concentrateur sur la valeur

maximum théorigue Cmax est d'environ 68%.
Afin de réduire l'encombrement ainsi que le

prix de fabrication du concentrateur, on peut tronquer
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le réflecteur secondaire 26, comme représenté sur la

figure 2. L'expérience montre qu'en divisant par deux

la longueur de celui-ci, la concentration fournie par
le concentrateur diminue seulement d'environ 10%.
Ainsi, dans la pratique, le réflecteur secondaire 26
est donc délimité par les arcs DCB. et D' C' B'y. Dans
la mesure ol le segment BB' subit une translation en
direction de 1'élément récepteur 20 on est conduit a
déplacer également, d'une méme quantité, l'arc de
parabole AA' qui vient ainsi en AA'y de fagon que le
foyer de celui-ci se trouve en Fe sensiblement au
milieu du segment BiB'}.

De fagon & minimiser les pertes thermiques
subies par 1le concentrateur, on enferme 1'élément
récepteur 20, ainsi que le réflecteur secondaire 26 a
l'intérieur d'une enveloppe de verre cylindrique 40,
mise sous vide, dont les génératrices sont paralléles
a celles de 1'élément récepteur 20.

Le diamétre de 1l'enveloppe de verre 40 est de
l'ordre de quatre a cing fois le diamétre de 1'élément
récepteur 20, et ainsi, dans la présente réalisation,
pour un diamétre de 1'élément récepteur de l'ordre de
2,5cm on utilise une enveloppe de verre de llcm de
diamétre, & 1laquelle correspond un réflecteur
principal 24 de rayon R d'environ 5 métres.

Dans la variante de mise en oeuvre représentée

sur les figures 4 et 5, un demi-concentrateur suivant

»
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1'invention se compose d'une réflecteur principal

cylindrique 42 dont 1la base est constituée, comme

précédemment, d'un arc de parabole AA' et d'un

réflecteur secondaire 43. La base de ce dernier est

constituée de deux arcs de développante de cercle
généralisée, se faisant face, respectivement BD et
B'D', dont les foyers respectifs sont constitués par
les extrémités A' et A de l'arc de parabole AA'.
L'élément récepteur est constitué d'une cellule photo-
voltaique 44 dont la base est constituée d'un arc de

cercle TT' (appartenant au cercle a partir duqguel sont

construites les développantes génétalisées BD et PfD')'

et de deux segments de droite TD et T'D' tangents

- audit cercle et passant respectivement par les

15

- 20

25

extrémités inférieure A' .et supérieure A de l'arc de
parabole AA'. De fagon & éviter que la partie

supérieure du réflecteur de base BD empéche les rayons

Sy, se réfléchissant en A suivant une incidence S";

décalée d'un' angless vers 1l'intérieur du réflecteur

principal, de pénétrer dans le réflecteur secondaire en

est contraint de tronguer celui-ci de fa¢on que sa

base devienne B,D.

Dans ces conditions, et comme précédemment le

segment B_B'joue le rdle d'objet virtuel par rapport

aux deux développantes de cercle généralisée B.D et
B'D' et les rayons arrivant aux points extrémes

respectifs B' et By du segment B'Btret provenant des
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foyers respectifs A et A' des développantes de cercle

.généralisés arrivent tangentiellement aux parois

respectives TD et T'D' de 1'absorbeur suivant 1le
principe méme de construction de 1la développante
généralisée, tel qu'exposé précédemment. Les autres
rayons seront donc quant & eux soit absorbés
directement ou aprés réflexion par 1l'absorbeur 44.

On pourrait bien entendu, dans une variante de
mise en oeuvre de la présente forme de réalisatién,'
utiliser un élément récepteur 44 dont la base serait de
forme circulaire. Dans ce cas il conviendrait de
prolonger chacun des arcs de développante de cercle
généralisée Bt'D et B'D' par des arcs de développante
de cercle DE, D'E' reliant respectivement les points D
et D' aux points E et E' intersections de 1'élément
récepteur 44 avec 1l'axe de symétrie yy' de
concentration, comme représenté en traits pointillés
sur la figure 5. Une telle forme de mise en oeuvre est
particuliérement intéressante du point de vue de 1la
fabrication du réflecteur secondaire en raison de la
continuité de la courbure de celui-ci.

Le concentrateur suivant 1l'invention peut
également @étre constitué, comme représenté sur les
figures 6 et 7, de quatre éléments concentrateurs du
type de celui décrit précédemment, symétriques deux a

deux par rapport au plan de symétrie P contenant 1l'axe

yy'. Pour les mémes raison de symétrie que
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précédemment, une seule moitié du concentrateur sera
décrite ci-apres.

Chacun des demi-concentrateurs est constitué
d'un réflecteur principal cylindrique dont la base est
un arc de parabole, respectivement 50 et 52, 'auquel
est associé un réflecteur secondaire cylindrique de
type "CPC", respectivement 60 et 62.

Le réflecteur principal 50 du premier élément

-concentrateur se compose ainsi- d'un cyllndre dont la

base est un arc de parabole A 1 Ay, d'axe z;z i dont
le foyer F; est décalé d'une distance 4, de 1' axe de

symétrie yy' du concentrateur et dont les segments F;

A'y; et Fl1 Al forment respectivement des angles(P9l de

3° et ‘elrde 45° avec l'axe z;z'); de l'arc de parabole
A'JAy. -
| Le réflecteur secondaire 60 de ce premier
élément concentrateur est constitué, quant a lui, d'un
réflecteur cylindrique du type décrit pr.écédemment,
dont 1la base est constitué de deux arcs d‘elllpse
B',C'; et Blcl respectlvement prolonges par deux arcs
de développante rde : cercle respectivement C';D'; et
CyD; .- |
En se référant a la courbe de la figure 3, on
constate que le point G de celle-ci, qui caractérise ce
ptemier élément concentrateur, coirespondant' a une .
concentration relative d'environ 93%. |

Le réflecteur principal 52 du second élément
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concentrateur se compose également d'un cylindre dont

- la base est un arc de parabole A'oR, d'axe z52'y, dont

10

15

20

25

le foyer F, est décalé d'une distance d, de l'axe de
symétrie yy' du concentrateur et dont les segments
FoA', et FyA, forment respectivement des angles(ez‘ =
a l'angiéQ 1 du premier élément concentrateur, soit une
valeur de 45°, et (ez de 90°,

Le réflecteur secondaire 62 de ce  second
élément concentrateur est constitué quant & lui d'un
réflecteur cylindrique, du type décrit précédemment,
dont la base est constituée de deux arcs d'ellipse
B',C', et B2C2.

Le segment C,C', reliant les extrémités aval C,
et C'; du réflecteur secondaire 62 n'étant pas en
contact avec le cercle constituant la base de 1'élément
récepteur 20 l'on utilise des éléments de parois C'y Dy
et C,KGD, pour "transporter" 1l'objet virtuel dont 1la
base est constituée par le segment C2 C'2 jusqu'd un
segment GG' (en pointillés) tangent au cercle
constituant la base du tube 20. Ces éléments de paroi
sont constitués d'une droite C', D; et d'une courbe
complexe, c'est-a-dire composée de trois arcs
comprenant successivement un arc de cercle C,K, centré
en C'y et de rayon égal au segment C'2Cyy d'un
segment de droite KG paralléle au segment C'yg D; et un
arc de développante de cercle GD2.

Comme représenté sur la figure 6, et comme
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expliqué dans la réalisation précédente illustrée par
la figure 2, les rayons provenant du soleil et
paralleles a l'axe yy' du concentrateur ainsi que les
rayons décalés de part et d'autre de cet axe d'un angle
6passent ‘par le segment C, C',.

L'arc C,K étant constitué d'un arc de cercle de
rayon CZC'Z' bn comprend que tous les rayons traversant
le segment C,C'; et venant frapper 1l'arc C,K se
réfléchissent vers 1l'intérieur de celui-cir et en
conséqguence tra§ersent le segment C',K. Ce dernier se
comporte alors par rapport au systéme comme un'objet
virtuel. De la méme fagon tous les raydné lumineux
traversant 1le segmentr C's K soit; traverseht
directement, soit se réfléchissent sur les segments KG
ou C'yD; et traversent donc le segment G'G. Ce dernier
segment se comporte alors comme un objet vittuel par
rapport & la suite du réflecteur, et l'on est dés lors
ramené au cas de figu:é"précédent et les arcs de
dévelqppante de cercle GDZ et G'D; transmettront, sans
concentrétion supplémentaire, tous  les fayons
traversant le segment GG' & la surface du cylindre
D1D,. |

- Le graphique de la figure 3 fournit 1la
concentration relative. de ce' second  élément
concentrateur, qui, pour des raisons de symétrie, des

angles‘f et\e' dans la formule (2) est caractérisé par

le point H gui 'cbrrespond, ~a des angles
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‘{ o' = 45° ettfz = 90°. Cette concentration relative
est ainsi voisine de 90%.

On démontre que la concentration globale du
concentrateur est maximale lorsque les concentrations
fournies par les deux éléments concentrateurs  sont
égales et 1les deux points G et H de la figure 6
viennent dés lors se confondre au point I. En ce point
I chaque élément concentrateur, ainsi que le
concentrateur dans son entier possédent un rapport de
concentration de 90% pour des angles

"Ql' de 3°,‘]01='€'2=50° et ,=90°.

Comme précédemment, pour des raisons de coiit et
d'encombrement, le réflecteur secondaire 62 du second
élément concentrateur est tronqué de sorte gque ses
extrémités amont B, et B', viennent respectivement en
Byy et B'zﬁ- Comme montré sur la figure 7 1l'arc de
parabole A'j;A, et son foyer F, sont déplacés de 1la
méme quantité et viennent respectivement en Foy et en
Alathate

Afin de minimiser 1les pertes thermiques le

concentrateur est disposé dans un tube de verre

“cylindrique 70 de génératrices paralléles aux

25

génératrices des réflecteurs et de 1'élément récepteur
de chaleur 20, ce tube étant mis sous vide.

La concentration d'un tel concentrateur, est
augmentée, par rapport & la réalisation précédente de

fagon notable puisque, comme montré précédemment, son

.3

145
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pouvoir de concentration par rapport & la concentration

maximale théorique est de l'ordre de 90%.

Bien évidemment, et comme montré de fagon
schématique sur la figure 8, on peut, afin de diminuer

le volume occupé par les réflecteurs secondaires, et

‘ainsi le diamétre du tube de verre et donc le coit de

celui-ci, mettre en oeuvre un ou plusieurs éléments
concentraﬁeurs supplémentaires.

Sur la fiqure 8 un tfoisiéme élément
concentrateur est utilisé, ét 1l'on n'é pas représenté
les trois réflecteurs primaires qui sont constitués
comme précédemment. | |

Lé réflecteur secondaire 80 de-rce, troisiéme
élément concentrateur se compose ainsi d'une premiére
partie dont la "base est eh forme d'arc d'ellipse,
comme vu précédemment, et d'une seconde partie complexe
84 de base constituée d'ﬁn arc de cercle C3 J centréer
en C'y et de rayons C'3Cy aboutissant a un segment
J3C'4 a travers lequel passent tous leé _ rayons
traversant C3C'3 et qui joue le role d'objet virtuel
par rapport a la suite du réflecteur. La base du
réflecteur 84 se continue par deux segments de droite

JG et C'3G' aboutissant & un segment GG' par lequel

‘passent tous les rayons' traversants JC',, et qui se
3

comporte comme un objet virtuel par rapport a la suite
du réflecteur. La base du réflecteur 84 se termine par

un arc de développante'dé cercle'G'Dl de sorte que 1l'on
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est ainsi ramené au probléme précédent, et tous 1les
.rayons traversant le segment C3C'3 viennent frapper
l'arc de cercle GG' de 1l'élément récepteur (20). Cette
disposition permet de mettre en oeuvre des réflecteurs
secondaires moins volumineux, puisque les réflecteurs
secondaires des deuxiéme et troisiéme éléments
concentrateurs sont moins importants que ne le serait
un seul réflecteur secondaire réalisant la méme

fonction.

(o
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REVENDICATIONS

1.- Dispositif concentrateur destiné & réaliser
la concentration de rayonnements sensiblemedf
paralléles sur un élément récepteur  (16,20,44), ce
dispositif étant constitué d'éléments cylindriques
symétriqﬁes‘par rapport & un plan (P) de méme direction
que les rayonnements, caractérisé en ce qu'il comprend,
de chaque c6té du plan de symétrie (P), au moins un
élément de 7 concéntrateur, chaque  élément de
concentrateur comprenant un réflecteur pfincipal

cylindrique dont la base est constituée d'un arc de

‘parabole (AA'), dont l'axe (zz') est paralléle a la

direction des rayonnements et est décalé d'une distance

(d) par rapport au plan de symétrie (P) du cbté de

l'arc de parabole (A,A'), et un réflecteur secondaire,
constitué de deuxr éléments cylindriques (BCD,
B'C'D'), et dont la base est constituée d‘'au moins un
arc de développante généralisée (BC,B'C'), dont les
concavités se font face, chacun rde ces arcs se
terminant par une extrémité ahont (B,B') déterminant un
segment de droite (BB') sur lequel Est positionné 1le

foyer (F) de l'arc de parabole (AA') constituant 1la

base du réflecteur principal (10,24;50,52), ‘et une

extrémité aval (C,C'), le foyer de chacun des arc de
développante  généralisée (BD et B'D') étant
respectivement constitué par 1'extrémité (A',A) de

l'arc de parabole (AA') faisant face a sa concavité.
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2.- Dispositif concentrateur suivant la

. revendication 1 caractérisé en ce que la base de chaque

10
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20

25

élément du réflecteur secondaire est constituée d'au
moins un arc (BC,B'C') en forme d'ellipse dont les
foyers (C',A'; C,A) sont constitués d'une part par
l'extrémité aval (C';C) de l'autre arc d'ellipse (B'C';
BC) et par 1'intersection de 1la droite (CB';C'B)
joignant 1l'extrémité aval (C;C') de cet arc d'ellipse
(BC;B'C') a 1l'extrémité amont (B';B) de l'autre arc
d'ellipse (B'C';BC) avec l'arc de parabole (A'A).

3.- Dispositif suivant 1la revendication 2
caractérisé en ce que 1l'élément récepteur (16)
comporte une face amont plane en contact avec les
génératrices aval issues des extrémités aval (C,C') des
deux éléments (BC,B'C') constituant 1le réflecteur
secondaire.

4.- Dispositif suivant 1la revendication 3
caractérisé en ce que 1'élément récepteur (16) est
constitué d'un tube cylindrique de section
rectangulaire, parcouru par un fluide caloporteur.

5.- Disﬁositif suivant la revendication 2
caractérisé en ce que 1'élément récepteur (16) est
constitué d'un capteur électrique.

6.~ Dispositif suivant 1la revendication 1
caractérisé en ce que 1'élément récepteur est constitué
d'un tube cylindrique de section «circulaire 1les

éléments constituant le réflecteur secondaire ayant des

43

@
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bases constituées d'une dévelbppante_ de cercle
généralisée, (BC,B'C') réunie i la surface de 1'élément
récepteur par au moins un arc de développante de cercle
(DE,D'E')., |

7.- Dispositif suivant la revendication 6
caraétérisé en ce que l'élément récepteur (20) est
tangent a un plan dont la base est constituée par un
segmént (CC') joignant les extrémités aval (C,C‘)Vdesr
arcs de développante de cefcle généralisée (BC;B'C') et
par les génératrices du réflecteur partant ‘de ces
extrémités (C,C'). |

8.~ Dispositif - suivant 1l'une quelconque des

" revendications précédentes caractérisé en ce que

15

20

25

l‘angie PP') compris entre l'axe (zz') issu du foyer
(F) de l'arc de parabole (A'A) constituant la base du
réflecteur principal et le segment de droite joignant
ce foyer (F) & l'extrémité (A') de l'arc de parabole
(AA') le plus prdche de 1l'axe de symétrie (yy') du
cohcentrateur eét compris enﬁre 10 et'5°.

7 9.- Dispositif suivaht, l'une quelconque des
revendications ;précédentes'Vcatactérisé en ce que
l'angle (\e ) compris entre 1'axe (z2') igsu du foyer
(F) de l'arc de parabole (A'R) constituant la'base du
réflecteur principal et le segment de droite joignant
ce foyer (F) & l'extrémité (A) de 1l'arc de parabole
(AA') le plus éloigné de l'axe de symétrie (yy') du

concentrateur est compris entre 30° et 120°.




WO 91/10103 ' PCT/FR90/00943

10

15

20

25

26

10.- Dispositif suivant 1la revendication 6

.caractérisé en ce qu'il comporte quatre éléments

concentrateurs symétriques deux & deux, par rappdrt au
plan de symétrie (P) du concentrateur, les arcs de
développante généralisée étant constitués d'arcs
d'ellipse (B'3C'y, By Cp) le réflecteur secondaire (60)
d'un premier élément concentrateur étant tangent au
plan de symétrie (P) du dispositif concentrateur, et
comprenant deux parties cylindriques & base de
développante de cercle joignant respectivement les
extrémités aval (C'1iCy) des deux arcs d'ellipse
(B'lC'l;Blcl) respectivement & 1la partie inférieure
(D';) et sensiblement au milieu de la paroi du demi-
cercle de base de l'élément récepteur (20), ou point de
jonction (D;), et un second élément concentrateur,
disposé du méme c6té que le premier par rapport au plan
(P), comprenant deux réflecteurs cylindriques dont la
base est respectivement constituée de deux arcs
d'ellipse (B'7C'5iB,Cy) respectivement prolongés d'un
segment de droite (C'yD;) joignant 1l'extrémité aval du

premier arc d'ellipse (B',C'y) au point de jonction

(D;), et d'un arc de développante de cercle (D,G) issu

de 1l'intersection (Dy) supérieure dudit cercle avec

l'axe de symétrie (yy') et se terminant &

l'intersection de celui-ci avec la tangente (G'G) audit

cercle au point de jonction (Dy) suivi d'un segment de

droite (GK) paralléle et de longueur égale au susdit

44
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segment de droite (C'9yD;) et d'un arc de cercle (KC,)

. de rayon égal au segment (C'9Cy) Jjoignant les deux -

10

extrémités aval (C', et C2).'

ll.—r Dispositif suivant 1'une quelconque Vdes
revendiéations précédentes caractérisé en ce que les
réflecteurs secondaire (26,43,60,62,80) sont cbntenus
dans un tube cylindrique (40,70) transparent aux
rayonnements etrdont les génératrices sont paraliéles a
celles des réflecteurs.: |

12.~- Dispositif .suivant la revendication 10
caractérisé en ce que le tube cylindrique (40,70) est

étanche a 1'atmosphére et est mis sous vide.
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