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Détermination numérique de la distribution des concentrations ponctuelles
au foyer des concentrateurs à facettes

R. Pasquetti

Département d’Héliophysique, Faculté de Saint Jérôme, 13397 Marseille Cedex 13, France

(Reçu le 28 novembre 1983, accepté le I S mars 1984)

Résumé. 2014 Dans cette étude de détermination numérique de la distribution des concentrations ponctuelles au
foyer de réflecteurs solaires, on décrit le support théorique à un programme de calcul applicable à des concen-
trateurs constitués de facettes de forme et de concavité quelconques, utilisant une réflexion du rayonnement inci-
dent. Le réflecteur est considéré comme une source de luminances et c’est par intégration sur sa surface des flux
parvenant aux « points d’étude » que l’on détermine la concentration en ces points. La modélisation d’un miroir
réel a été rendue possible car tous les paramètres définissant la facette et son positionnement peuvent être affectés
d’erreurs de distribution aléatoire gaussienne. En dernier lieu est présenté un exemple d’application du modèle
de calcul mis au point.

Abstract - This study, concerned with the numerical determination of local concentration distribution in the
focal zone of solar reflectors, describes the theoretical basis of a computer program adapted to concentrators
constituted with elementary mirrors of any shape and concavity, using one reflection of incident rays. The reflector
is assimilated to an intensity source and the local concentration is calculated by integration on its surface of the
flux reaching the « study point ». The modelization of a real concentrator is possible because all the characteristic
parameters of the elementary mirror and its position can be altered with errors following Gaussian distributions.
Lastly, the result of an application of this numerical program is given as an example.
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Introduction

Dans la réalisation d’un capteur à concentration du
rayonnement solaire, le plus délicat réside générale-
ment dans la fabrication du réflecteur. En l’état actuel
des techniques, l’obtention de surfaces réfléchissantes
de grande superficie est en effet difficile et chère dès
qu’un minimum de précision est requis. Pour des
miroirs de grande dimension, la fragmentation est
nécessaire (four solaire de Font Romeu [lJ, projet Peri-
cles [2]). Le calcul des densités de flux, au foyer d’un
« réflecteur fragmenté », ne nécessite généralement
pas, sauf, par exemple, effet d’interstice important, la
prise en compte de la fragmentation du concentrateur.
Dans le cas des capteurs THEK [3-5], développés

dans notre laboratoire, il s’agit de facettes triangulaires
planes, accolées sur des supports paraboliques. La
distribution des concentrations ponctuelles dans le
volume focal est cette fois différente de celle qui serait
obtenue avec un paraboloïde ; elle dépend de la forme
du support mais également de la forme (équilatérale
plane) de la facette et de ses dimensions. La détermi-
nation précise des concentrations ponctuelles dans le
volume focal d’un « réflecteur à facettes » nécessite un
calcul au niveau de chacun des miroirs élémentaires,
puis une sommation des résultats obtenus.

Le support théorique à un programme de calcul,
mis au point pour l’étude des performances optiques
des concentrateurs utilisant une réflexion du rayon-
nement solaire, est décrit dans le paragraphe 1. Le
concentrateur et les facettes qui le couvrent peuvent
être d’ouverture et de concavité quelconques. La modé-
lisation d’un réflecteur réel a été rendue possible en
engendrant, de manière aléatoire gaussienne, des

approximations dans le positionnement des facettes
et des erreurs dans leur réalisation. Il est tenu compte
de la non-ponctualité de la source ainsi que de la non-
uniformité de la distribution de sa luminance.
Dans le paragraphe 2 est présenté un exemple

d’application du modèle mis au point : nous avons
déterminé, pour diverses positions du soleil, la distri-
bution des concentrations ponctuelles au foyer d’un
capteur à concentration linéaire de l’énergie, dont le
concentrateur est composé de facettes planes ou cylin-
driques.

1. Le support théorique.

1.1 FORMULATION INTÉGRALE DE LA CONCENTRATION.
- Eclairé par le soleil, le réflecteur se comporte lui-
même comme une source de rayonnement dont on va
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d’abord supposer connue la distribution des luminan-
ces ; la théorie des transferts radiatifs permet alors de
formuler l’éclairement sur une surface élémentaire.

Ainsi, soit (Fig. 1) S une facette de point courant P
et de vecteur unitaire normal Np et NA le vecteur

. 

1. - Schéma de définition de la facette dans son repère.

[Definition schema of the mirror in its coordinate system.]

unitaire normal à la surface élémentaire d’étude centré
en A. L’éclairement 0 en A s’exprime sous la forme
d’une intégrale dans l’angle solide 03A9 sous lequel le
point A voit S. Avec Lp,A la luminance en P vers A
et u‘ le vecteur unitaire du segment de droite PA :

Une telle intégrale peut se ramener à une intégrale
double dans un domaine plan.
Dans le repère Oxyz de vecteurs unitaires i, j, k,

avec dS.y la projection de la surface élémentaire dS
dans le plan xy et sachant que :

(en supposant

(’) V : opérateur hamiltonien.

il vient :

ou, plus simplement, si l’on suppose que S peut
s’exprimer sous forme explicite en z :

avec

Dans (1) il faut maintenant exprimer la distribu-
tion des luminances I,P,A en fonction de celle Ly du
soleil. LY est symétrique de révolution et non nulle
si l’angle y est compris entre 0 et ys, le demi-angle
d’ouverture du soleil.

Soit ul le vecteur unitaire qui, après réflexion en P,
se trouve en u’. Les lois de la réflexion spéculaire
conduisent à l’expression vectorielle suivante :

Si u est le vecteur unitaire issu du centre du disque
solaire et orienté vers P, on a, au facteur de transmis-
sion de l’atmosphère près, et avec y 1 = (u, u1) :

p etant e acteur e re exion, suppose omni .’e -
tionnel, du miroir.
La concentration C en (A, NA) est égale au rappor

t

de l’éclairement q5 sur la surface élémentaire d’étude
à celui, H, reçu au sol perpendiculairement au rayon-
nement solaire incident. Or, au facteur de transmis-
sion de l’atmosphère près :

(avec L03B3 la valeur moyenne de Ly sur le disque solaire).
Finalement, d’après (1), (6), (8) et (9), et en posant :

il vient :

Si l’on ne tient pas compte de la distribution des
luminances sur le disque solaire, g(y/ys) = 1. Dans
le cas contraire, il existe plusieurs formulations, par
exemple, celle utilisée en (6) :
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Comme en [7, 8], nous avons retenu l’expression
proposée par P. D. José [9] :

1.2 DÉTERMINATION DE LA CONCENTRATION POUR UN
ENSEMBLE DE FACETTES. - L’expression (11), qui ne
restreint pas la généralité de notre démarche, présente
une forme bien transcriptible du point de vue infor-
matique : il s’agit, à un facteur de proportionalité
près, de l’intégrale numérique sur un domaine plan,
a priori quelconque, d’une fonction f(x, y) dépen-
dante de grandeurs elles-mêmes fonction de point
sur le domaine d’intégration.
Cinq fonctions et un ensemble de paramètres F

servent à la définition effective de la facette dans un

repère, dont le choix n’est soumis qu’à la condition
admise en (3); les trois premières permettent une
caractérisation de la concavité et les autres celles de
l’ouverture :

Les deux dernières de ces fonctions définissent Sxy.
Si les coordonnées polaires sont préférables, on

pourra leur substituer une formulation équivalente
en (r, 0).
Pour un ensemble de facettes, il est nécessaire de

sommer les résultats obtenus en (A, NA). Pour suivre
la démarche ci-dessus définie, il suffit d’effectuer
chacun des calculs élémentaires dans le repère propre
à chacune des facettes. On supposera ces repères
choisis de telle manière que la caractérisation de ces
facettes puisse s’effectuer d’une manière sinon iden-
tique (si les facettes ne le sont pas), du moins simi-
laire, une telle hypothèse étant d’ailleurs peu restric-
tive du point de vue informatique. Ainsi, seul l’en-
semble des paramètres F sera considéré propre à
chaque facette.
Avec (0, i, j, k), le repère de la facette indicée 1 et

(0, i, j, k) le repère du réflecteur, dans le programme
numérique mis au point, les coordonnées du point
origine 01 et les angles (i, proj,,y i,), (i, proj,,y ki) et
(k, k1) servent au positionnement des facettes sur le
concentrateur (3).

1.3 PRISE EN COMPTE DES TOLÉRANCES DE FABRICA-
TION. - En héliotechnique, les contraintes économi-
ques sont telles que les réflecteurs ne peuvent pré-

(2) max, min : valeurs maximales et minimales de.
(3) proj,,y : projection de, sur le plan Oxy.

tendre à la qualité des appareils d’optique tradition-
nelle. Il est donc impératif, dans les calculs des concen-
trateurs à facettes, de tenir compte des tolérances de
fabrication de ces facettes et de la qualité optique des
miroirs utilisés.
La prise en compte de la qualité optique du miroir

peut, en première approximation, s’effectuer en majo-
rant l’angle d’ouverture du soleil 2 ys, alors qu’un
calcul exact nécessiterait la connaissance des indi-
catrices de réflexion (fonction de l’angle d’incidence).
Plus commodément, on caractérise habituellement la
dispersion d’un miroir en supposant qu’indépen-
damment de l’angle d’incidence, le facteur de réflexion
directionnel 03C10394r est une fonction de l’angle Or, égal
à la déviation du faisceau réfléchi par rapport à sa
direction spéculaire. Dans cette hypothèse, on peut
envisager de substituer à la distribution des luminances
g(y/ys) Ly sur le disque solaire une distribution fic-
tive g’(y/ys) El traduisant les phénomènes de disper-
sion. Il a été montré [10] que, dans les cas les plus
simples, on avait une distribution des 03C10394r de type
gaussien.
La facette est, en général, une figure géométrique

simple dont on peut faire apparaître les grandeurs
caractéristiques dans l’ensemble F1 des valeurs inter-
venant dans la définition de la facette indicée 1. La

prise en compte des tolérances de fabrication peut
donc s’effectuer en substituant à l’ensemble F, un
ensemble F’ contenant les valeurs initiales affectées
d’erreurs engendrées aléatoirement à l’intérieur des
tolérances. Nous avons opté pour une loi de distri-
bution gaussienne de ces erreurs. L’ensemble F’ est
engendré d’après F, et deux autres ensembles de
valeurs contenant, d’une part, les valeurs moyennes
des erreurs et, d’autre part, les écarts-types corres-
pondants. Pratiquement, les erreurs moyennes sont
en général prises nulles et les écarts-types égaux à
la moitié de la tolérance, Avec f un paramètre de
F1, ef la valeur moyenne de l’erreur et (Jf l’écart-type,
f ’ de F’ est calculé suivant une expression approximée
[11] d’après :

où les Wm sont des nombres pseudo-aléatoires entre 0
et 1.

Concernant le positionnement des facettes, nous
avons rendu possible la prise en compte de défauts
d’orientation en inclinant de manière aléatoire gaus-
sienne les repères de chacune des facettes. Ainsi, au
repère (0, i, j, k), on substitue un repère (0, i’, j’, k’)1
tel que l’angle (k,, k’1) soit engendré aléatoirement
dans un plan de rotation défini, ou lui-même engendré
de manière purement aléatoire. Fixer le plan de
rotation est intéressant pour les capteurs à concen-
tration linéaire de l’énergie ; dans le cas général, avec
0 un angle aléatoire entre 0 et n définissant ce plan
et e l’angle d’erreur :
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où 0 = (i1, k, A k’1) (Mod 03C0) (4).
Le repère (0, i’, j’, k’), étant défini, on exprime dans

ce repère le vecteur u, les coordonnées de chacun
des points d’étude A et les composantes des vec-
teurs NA.

L’intégrale (11) est ensuite calculée numérique-
ment d’après une méthode de Simpson à pas variable
permettant un contrôle de la précision demandée au
calcul.

2. Un exemple d’application.
Ce modèle de calcul nous a d’abord permis une étude
détaillée des facettes habituellement utilisées en Ener-

gie Solaire : sphérique, cylindrique, tronconique et
plane [12]. Les résultats présentés ci-dessous sont
relatifs à un capteur dont un prototype, dénommé
« structure rigide à lames orientables », a été déve-
loppé et réalisé au Département d’Héliophysique
dans le cadre d’une convention de recherche [13].
Il s’agit d’un capteur à concentration linéaire de

l’énergie, orienté Est-Ouest, dont le concentrateur
est constitué d’un ensemble de dix lames mobiles

r axe et de lar eur D é ale à 0,15 m;
ces axes, horizontaux et distants de 0,2 m, se situent
dans un plan incliné de 10°. La chaudière inclinée
à 25° est quasiment au sol ; son axe est parallèle aux
lames et situé à 2 m en avant du réflecteur.
Le réflecteur est actuellement équipé de lames

planes; nous avons essayé de mettre en évidence
l’intérêt de l’utilisation de lames légèrement concaves.
A cet effet, nous avons utilisé le modèle dont le sup-
port théorique a été décrit au paragraphe 1, en consi-
dérant des facettes cylindriques de rayon fini et infini.
La difficulté rencontrée ici, qui n’est d’ailleurs pas

spécifique au capteur étudié, réside dans la possi-
bilité d’effet d’ombre interfacettes, à l’incidence comme
à l’émergence. Pour contourner cette difficulté, il

suffit, préalablement à la détermination des concen-
trations ponctuelles, de déterminer, pour la position
envisagée du soleil, la surface efficace de chacune
des facettes. Dans le cas du capteur étudié, le calcul
de la largeur efficace est élémentaire en raisonnant
dans le plan méridien et sachant que les distances
interfacettes sont négligeables par rapport à leur

rayon.
Figures 2 et 3 sont présentées les résultats obtenus,

c’est-à-dire pour diverses directions du soleil carac-
térisées par les angles d’azimut et de hauteur a et h,
la distribution des concentrations ponctuelles au

(4) Mod : modulo.

Fig. 2. - Concentrations au foyer de réflecteurs à lames
cylindriques et planes pour deux angles de hauteur du soleil.

[Local concentrations on the focal area of reflectors consti-
tuted with cylindrical or flat mirrors for two solar altitude
angles.] 

Fig. 3. - Concentrations au foyer de réflecteurs à lames
cylindriques et planes pour deux angles d’azimut du soleil.

[Local concentrations on the focal area of reflectors consti-
tuted with cylindrical or flat mirrors for two solar azimuth
angles.] 

foyer, entre - 2 D/3 et + 2 D/3, pour des concen-
trateurs constitués de facettes planes et cylindriques.
On a considéré un demi-angle d’ouverture du soleil
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de 18’ pour tenir compte de la qualité optique du
miroir. La tolérance de réalisation de la facette a porté
sur son rayon (5 m ± 0,5 m) et la tolérance angulaire
sur les normales aux facettes a été prise égale à ± 0,25°.
A Marseille et au midi solaire :

Figure 2 : Solstice d’été (a = 0°, h = 70,1 °)
Solstice d’hiver (a = 0°, h = 23,2°).

Figure 3 : Equinoxes (a = 0°, h = 46,7°)
Equinoxes (a = 45°, h = 36,90) à 14 h 18’.

L’utilisation de lames cylindriques permet donc de
doubler, approximativement, la concentration géo-
métrique mais entraîne l’apparition de concentra-
tions ponctuelles maximales sensiblement supérieures
à celles obtenues avec des lames planes. On remarque
également, de manière qualitative, que la distribution
des concentrations ponctuelles correspondant aux
lames planes présente, en fonction de la position du
soleil, une meilleure « stabilité ». Une telle consta-
tation peut être étendue aux défauts de pointage et
pour le mettre en évidence, nous avons initialisé dif-
féremment le générateur de nombres aléatoires. On
peut ainsi comparer, figure 4, un des résultats obtenus
(courbe en pointillés) avec celui précédemment pré-
senté pour le solstice d’été. Bien que peu représentatif,
car trois angles d’inclinaison sur dix excèdent ici la
valeur de deux écarts-types, ce dernier résultat ne
doit pas surprendre et n’est pas dénué de signification
physique, compte tenu du faible nombre de facettes
et de la tolérance angulaire relativement importante
qui a été retenue.

3. Conclusion.

La fabrication répétitive des facettes devant constituer
à terme une solution économique, il est important de
s’intéresser aux réflecteurs pouvant résulter de leur
assemblage. Dans cette optique, le modèle que nous

Fig. 4. - Concentrations au foyer de réflecteurs à lames

cylindriques et planes pour deux distributions des angles
de pointage.

[Local concentrations on the focal area of reflectors consti-
tuted with cylindrical or flat mirrors for two tracking angle
distributions].

avons mis au point constitue un outil permettant leur
caractérisation théorique mais également l’étude de
l’incidence des imprécisions de réalisation par simu-
lation de miroirs réels.
Par rapport à divers travaux traitant de problèmes

similaires (ainsi [14]), notre approche apparaît comme
d’une grande généralité puisque non spécifique à un
réflecteur particulier; en contrepartie, et notamment
si on la compare aux algorithmes qui ont pu être
élaborés pour l’étude des champs d’héliostats (ainsi
[15-18]), elle est certainement plus lourde, mais peut
toutefois prétendre à une meilleure précision.
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