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RESUME 

 

Les centrales solaires à tour  constituent l'une des nombreuses technologies 

d'énergie renouvelable présentant un grand potentiel de résolution de la demande 

énergétique actuelle et future.  

Ce travail se concentre sur les avantages, en termes d'efficacité optique, 

garantis par un système où le champ solaire n'est plus fixe par rapport au 

récepteur central, mais suit le trajet apparent du soleil pendant la journée. Une 

analyse comparative des performances est développée entre la centrale solaire 

PS10 existante en Espagne et celle reconfigurée utilisant la technologie du 

concept de champ solaire rotatif. L'étude comprend l'efficacité de l’effet cosinus en 

réduisant l'ombre causé par la tour. Le modèle reconfiguré de PS10 est considéré 

comme plus prometteur que le modèle original, au cas où il serait adapté à la 

même technologie. Par la suite, a partir des coordonnées du centre de chaque 

héliostat d’un champ solaire simplifie, une  méthode analytique inspiré du model 

HFLCAL est adapté aux héliostats de notre étude pour le calcul de la distribution 

de la densité de flux sur un récepteur vertical. Soulignant que l'erreur de suivi 

solaire a été étudiée et analysée pour montrer aux lecteurs son influence sur la 

distribution de la densité de flux sur le récepteur. Trois points équidistants de visée 

sont choisis pour l’étude de l’homogénéité de la  distribution du flux sur le 

récepteur. Cette approche semble initialement avoir permis de diminuer 

considérablement le pic de flux qui génère de fortes contraintes 

thermomécaniques sur le récepteur. 

Mots clés : Champ solaire rotatif ; concentration solaire ; performances optiques ; 
héliostat ; flux solaire.  
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ABSTRACT 

 

Solar tower power plants are one of many renewable energy technologies 

with great potential to resolve current and future energy demand.  

This work focuses on the advantages, in terms of optical efficiency, 

guaranteed by a system where the solar field is not any more fixed with respect to 

the central receiver, but follows the apparent path of the sun during the day. A 

comparative performance analysis is developed between the existing PS 10 solar 

power plant in Spain, and the reconfigured one using the technology of rotating 

solar field concept. The study includes the cosine efficiency with reducing tower 

shadowing effect. The reconfigured model of PS10 is believed to be more 

promising than of the original one, in case it is adapted to suit the same 

technology. Thereafter, from the coordinates of the center of each heliostat of a 

simplified solar field, an analytical method inspired by the model HFLCAL is 

adapted to the heliostats of our study for the computation of the distribution of the 

flux density on a vertical receiver. Emphasizing that solar tracking error has been 

studied and analyzed to show to the readers its influence on the distribution of flux 

density on the receiver. Three equidistant points of view are chosen to study the 

homogeneity of the distribution of the flux on the receiver. This approach initially 

seems to have made it possible to considerably reduce the peak flux that 

generates strong thermo mechanical stresses on the receiver. 

Key words: rotating solar field; solar concentration; optical performance; heliostat; 

solar flux.      
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 ملخص

 

تعتبر محطات الطاقة الشمسٌة ذات  برج واحدة من العدٌد من تقنٌات الطاقة المتجددة ذات 

  .ةالإمكانات الكبٌرة لحل متطلبات الطاقة الحالٌة والمستقبلً

 ٌركز هذا العمل على المزاٌا، من حٌث الكفاءة البصرٌة، التً ٌضمنها النظام بحٌث ٌكون فٌه 

 المسار الظاهر للشمس خلال ولكنه ٌتبع المركزي، إلى المستقبلالحقل الشمسً غٌر ثابتًا بالنسبة 

 الموجودة فً إسبانٌا ، والمحطة  PS10تم تحلٌل ٌقارن الكفاءات  بٌن محطة الطاقة الشمسٌة . النهار

وتشمل الدراسة كفاءة جٌب التمام مع . المعاد تشكٌلها باستخدام تقنٌة مفهوم الحقل الشمسً الدوّار

 المعاد تشكٌله سٌكون واعداً أكثر PS10 النموذج ٌعتقد أن.   الظل الناتج عن البرجتأثٌرتقلٌل من 

  من إحداثٌات مركز كلذلك،بعد . التقنٌة فً حال تم تكٌٌفه لٌتناسب مع نفس الأصلً،من النموذج 

 على HFLCAL ٌتم تكٌٌف طرٌقة تحلٌلٌة مستوحاة من نموذج المبسط، من الحقل الشمسً مرآة

مع التأكٌد على أن خطأ . مراٌا دراستنا لحساب توزٌع كثافة التدفق على جهاز الاستقبال العمودي

التتبع الشمسً تمت دراسته وتحلٌله للإظهار للقراء تأثٌره على توزٌع كثافة التدفق على جهاز 

ٌبدو أن هذا النهج فً . ٌتم اختٌار ثلاث نقاط لدراسة تجانس توزٌع التدفق على المستقبل. الاستقبال

البداٌة جعل من الممكن تقلٌل تدفق الذروة إلى حد كبٌر الذي ٌولد ضغوطًا مٌكانٌكٌة حرارٌة قوٌة 

. على جهاز الاستقبال

 التدفق ؛ مرآة؛ الأداء البصري الحقل الشمسً الدوّار ؛ تركٌز الطاقة الشمسٌة ؛:  الكلمات المفتاحية

 .الشمسً
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 INTRODUCTION GENERALE 

 

 

      Le nombre de la population mondiale ne cesse de croître, ce qui reflète les 

besoins croissants en énergie électrique et thermique [1,2], en tenant compte du 

fait que les combustibles fossiles sont présents sur la Terre en quantités limitées 

et que leur utilisation entraîne l'émission de dioxyde de carbone, qui a un impact 

négatif sur l'environnement. Les sources d'énergie renouvelables, qui sont 

susceptibles de constituer une alternative aux sources d'énergie traditionnelles, 

sont utilisées dans le monde entier. Le soleil étant la principale source d'énergie. 

En utilisant un équipement suffisant on peut aisément convertir le rayonnement 

solaire en énergie thermique et électrique [3]. Les centrales solaires à 

concentration sont l'une des nombreuses technologies d'énergie renouvelable à 

fort potentiel pour répondre à la demande énergétique actuelle et future, car elles 

utilisent la chaleur du soleil, source d'énergie illimitée disponible quotidiennement 

[4].  

L'une des technologies d'énergie solaire à concentration  actuellement 

disponibles est le système de récepteur central, également appelé centrale solaire 

à tour, qui est placé au premier plan et peut devenir la technologie privilégiée. 

Cela est principalement dû aux améliorations de performances attendues et à la 

réduction des coûts liés aux innovations technologiques des trois principaux 

systèmes, à savoir le champ d’héliostats, le récepteur et le bloc de puissance [5]. 

Le champ d’héliostats consiste en un ensemble de réflecteurs orientables appelés 

héliostats, espacés dans un champ afin de refléter le rayonnement solaire sur le 

récepteur situé au sommet de la tour. Le récepteur absorbe le rayonnement 

concentré pour être transportée par un fluide de transfert de chaleur vers le bloc 

de conversion d'énergie pour produire de l'électricité, ou d'autres applications 

thermiques [6,7]. Le champ d’héliostats est un sous-système très important dans 

les tours solaires car il contribue à environ 50% du coût total de la centrale, avec 

une perte d’énergie annuelle d’environ 47% [3,8]. Le nombre d'héliostats dépend 

de la puissance nominale de l'installation. Ce nombre peut atteindre des milliers 

d'héliostats sur une superficie de plusieurs hectares. La position du champ 

d’héliostats dépend également de l’énergie souhaitée et de la nature du récepteur 
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solaire. Les héliostats peuvent être positionnés complètement autour de la tour 

pour les grandes centrales solaires aux faibles latitudes, ou être situées sur un 

côté pour les petites centrales [5,9].  

À l’heure actuelle, les centrales solaires à tour fonctionnent avec des champs 

d’héliostats fixés au sol et des récepteurs non rotatifs, bien que les miroirs sont 

ajustés tout le long de la journée pour qu’ils reflètent le rayonnement solaire au  

récepteur. Cette  position fixe sur le sol entraîne des pertes qui limitent les 

performances de l'installation. Ces pertes sont liées à l’effet cosinus, à l’ombrage, 

au blocage, à l’atténuation atmosphérique et aux pertes par débordement. Afin de 

réduire ces pertes d'énergie, les héliostats doivent être placés correctement. Ainsi, 

le schéma de configuration du champ de l’héliostat est une tâche essentielle à 

prendre en compte dans le processus d’optimisation [10].  

Depuis le début des années 1970, de nombreux codes informatiques 

spéciaux très efficaces ont été développés à cet effet. A ce titre on peut citer 

RCELL [11], DELSOL3 (winDELSOL) [12], HFLCAL [13,14], MIRVAL [15], 

solTRACE [16], SCT-HGM [17], HFLD [18,19], TONATIUH [20], MUEEN [21], 

HLIOS, FIAT LUX, SENSOL, TieSOL et OPTEC tels qu’ils sont décrits dans les 

références. [22,23]. Collado et Guallar [8,24] ont développé un code nommé 

Campo, qui permet de calculer rapidement et avec précision l'efficacité de 

l'ombrage et du blocage. Noone et al. [25] ont introduit une nouvelle disposition 

pour les positions des héliostats nommée, disposition en spirale, imitée d'un 

arrangement de phyllotaxis trouvé dans la nature [6]. Atif et Al-Sulaiman [26] ont 

récemment effectué une configuration optimisée utilisant des algorithmes 

d'évolution différentielle pour un champ radialement décalé régulier entourant la 

tour situé dans la ville Dhahran, Arabie Saoudite [27]. Tous ces codes utilisent 

différentes méthodes pour maximiser l'efficacité du champ et réduire les pertes 

d'énergie.  

La perte par effet  cosinus est la perte la plus importante qui contribue à 

environ 23,4% par an sur les pertes totales du champ [28]. Dans les installations 

existantes, le facteur moyen de l’effet cosinus varie tout le long de la journée avec 

des faibles valeurs en début de matinée aux plus élevées valeurs à midi temps 

solaire vraie lorsque la puissance maximale  est  obtenue. Ensuite, elle diminue à 
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nouveau jusqu'aux dernières heures de la fin de la journée [29,30]. La méthode 

pour maintenir la valeur maximale, tout au long de la journée et durant toute 

l'année pour une petite centrale électrique, est de faire orienter tout le champ pour 

qu’il suive la trajectoire du soleil [29]. Par conséquent, dans l'hémisphère nord, les 

héliostats sont situés à l'ouest au lever du soleil, au nord à midi solaire et à l'est de 

la tour au coucher du soleil.  Il existe différentes recherches et études basées sur 

ce nouveau concept de champ d'héliostat. Hongli et al. [31] ont analysé la 

distribution de l'efficacité de l’effet cosinus des champs d’héliostats traditionnels et 

tournant dans l'hémisphère nord, définies par les dispositions en quinconce sans 

blocage sur l’espacement radial [31]. Valeriano et al. [30] ont présenté l’avantage 

de la conception à géométrie variable et décrit les principales caractéristiques de 

l’installation expérimentale, appelée «  installation d’essai solaire pour récepteurs 

à géométrie variable », développée et construite par le centre de technologie 

avancée pour les énergies renouvelables (CTAER) à Tabernas, en Espagne. 

Dans cette centrale pilote, les héliostats sont placés au-dessus de la plate-forme 

mobile qui se déplace sur les rails autour de la tour. Le récepteur situé en haut de 

la tour est placé sur une plate-forme rotative [5]. Cadiz et al. [29] ont présenté les 

résultats d'un code développé optimisant les distances azimutales entre héliostats. 

Trois champs sont comparés: un champ stationnaire traditionnel, une géométrie 

variable utilisant la technique simple de rotation simultanée de tout le champ et un 

champ dans lequel toutes les distances azimutales sont optimisées. Cependant, 

cette approche n’est pas efficace, car l’effet d’ombre de la tour n’est pas pris en 

compte. Lorsque les rayons du soleil frappent la tour de la centrale solaire, celle-ci 

jette une ombre sur les héliostats. Le rayonnement solaire n'atteint pas la surface 

de l'héliostat ombrée par la tour, ce qui réduit la quantité de rayonnement solaire 

atteignant le récepteur [32]. Les méthodes existantes pour calculer les effets 

d'ombre sont divisées en deux catégories: les méthodes de projection parallèle et 

de lancer de rayons, qui sont expliquées dans les références. [12,33]. 

Dans la première partie de cette thèse, un algorithme qui donne la 

conception préliminaire d’un champ solaire d'héliostats d’une centrale solaire à 

tour de petite puissance dans l'hémisphère nord est présenté. La conception 

préliminaire a pour but  de définir et étudier les coordonnées de position pour 

chacun des héliostats qui forme le champ solaire, afin de déterminer la meilleure 
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position possible. Une configuration radialement décalée régulière est utilisée et la 

distance  radiale variable entre les rangées consécutives est calculée en tenant 

compte d’un facteur de blocage constant pour tout le champ solaire. La distribution 

de l’efficacité optique on imposant au champ solaire un comportement tournant est 

présentée. La zone ombrée par la tour est calculée, analysée et évaluée afin de 

déterminer son influence réelle sur les performances de la centrale. Les résultats 

obtenus, avec notre algorithme appliqué à ce nouveau concept d’optimisation d’un 

champ d'héliostats à géométrie variable pour une centrale solaire à tour, ont 

ensuite été comparés aux données publiées.  Relativement, ces données ont été 

prises à partir de la centrale PS10 qui a été choisie comme configuration de base 

pour notre travail.  

La deuxième partie est consacrée à l’étude  des cartographies du flux 

lumineux à la surface du récepteur, qui  est une tache  indispensable à la 

conception de la chaudière, notamment pour son dimensionnement optimal. La 

sécurité de l’installation est directement liée à la distribution d’énergie obtenue sur 

le récepteur [34]. Cette distribution de flux  peut être calculée en utilisant des 

méthodes de modélisation optiques, qui peuvent être généralement divisées en 

deux catégories [35] : la méthode   de lancer de rayons (ray tracing) et la méthode 

analytique de convolution. La première est une approche statistique qui trace un 

faisceau de rayons aléatoire du soleil. Plus le nombre de rayons testés est 

important, plus la précision obtenue est élevée, mais avec un cout de calcul plus 

élevé. Soltrace, Tonatiuh, STRAL et Tiesol sont quelques uns des codes de lancer 

de rayons [36]. La deuxième repose sur la superposition mathématique de cônes 

d’erreur, à savoirs : erreur sur la forme du soleil, nature et qualité de la surface 

réfléchissante et la précision du système de poursuite solaire. De nombreuses 

techniques ont été proposées pour résoudre l’intégrale de convolution. 

Techniques plus rapide que les techniques de lancer de rayons. Le code HELIOS 

[37 ] est basé sur la résolution numérique de l’intégrale de convolution avec la 

transformée de Fourier [1].Lipps et Walze [38 ] ont proposé une expression 

analytique sur des héliostats non focalisants. Collado et al [39 ] ont introduit une 

fonction d’erreur pour avoir une expression analytique simple gouvernant les 

héliostats focalisant de forme rectangulaire. Ce modèle qui est récemment bien 

connu sous le nom UNIZAR de l’Université de Zaragoza [40,41]. Une autre 
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solution approximative jugée un peu plus simple et précise que la précédente [8] 

en supposant un comportement gaussien pour tous les cônes d’erreur qui peut 

gérer l’effet d’astigmatisme produit par une aberration hors axe, c’est le model 

HFLCAL [34] du centre aérospatial d’Allemagne (DLR) [40]. La précision des 

approches analytiques est généralement inferieure a celle du lancer de rayons, 

mais elle est suffisamment bonne pour la plus part des applications nécessitant 

une optimisation rapide [42].  

La spécificité principale des centrales à tour est la possibilité de contrôler 

individuellement chacun des héliostats constitutifs du champ solaire pour mettre 

en place une stratégie de pointage et de fournir au récepteur solaire un flux solaire 

concerté dont la distribution est maitrisée. 

Une stratégie de pointage sur plusieurs points du récepteur permet d’éviter 

les hauts taux de concentration et d’obtenir une répartition uniforme du flux sur la 

surface du récepteur sans que le phénomène de débordement puisse être influent 

sur le rendement optique du récepteur. Plusieurs techniques ont été développées 

dans le choix des points de visée et leurs ajustements avec les héliostats du 

champ solaire  pour permettre une distribution uniforme de la densité du flux, 

comme ils sont décrits par la référence [43]. Plusieurs chercheurs ont travaillé sur 

ce thème comme principal objectif d’avoir une répartition régulière de la densité du 

flux sur la surface réceptrice. Garcia-Martin et al. [44] ont développé une méthode 

de contrôle en boucle fermée avec  5 points de visée pour chaque héliostat, à la 

plate forme solaire d’Almeria en Espagne. Salomé et al. [44] ont développé un 

processus d’optimisation qui calcule les meilleurs points de visée pour obtenir une 

distribution de flux bien aplatie avec le minimum de débordement possible [44]. 

Saeb M et al [43] ont proposé une nouvelle approche d’optimisation basée sur le 

principe d’un algorithme génétique (G A) pour trouver l’optimum de la densité de 

distribution de flux sur le récepteur.  

Dans cette deuxième partie de notre thèse une disposition Nord de la tour 

d’un  champ solaire situé à l’atmosphère Nord est proposée. Elle est représentée 

par 9 héliostats repartis suivant une disposition qui marque un axe de symétrie 

aligné avec la direction  Sud Nord.   Trois points équidistants de visée sur l’axe 

verticale passant par le centre du récepteur sont choisis pour l’étude de la  
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distribution du flux sur le récepteur, inspiré de la technique Visée 

unidimensionnelle intelligente [43]. La méthode analytique HFLCAL est adaptée 

aux héliostats de notre étude  pour le calcul de la distribution de la densité du flux 

sur le récepteur. Un algorithme  sous environnement MATLAB à été développé et 

validé avec les données expérimentales disponibles auprès de la centrale de 

Plateforme Solaire de Almería en Espagne  (PSA) [41] et aux données de la 

simulation suivant le modèle UNIZAR [41,43]. L'erreur de poursuite a été étudiée 

et analysée pour montrer son influence sur la distribution de la densité de flux sur 

le récepteur. 

       

        L’étude est structurée en trois chapitres : Dans le premier chapitre on  

présente les notions générales sur les paramètres de position, le rayonnement 

solaire et une introduction sur les centrales solaires a concentration on  détaillant 

un peu plus les composantes du bloc solaire d’une centrale solaire à tour, ainsi 

que les processus pour l’obtention de l’énergie électrique en limitant notre étude, 

par la collecte de rayonnement solaire par les héliostats, sa transmission à travers 

l’atmosphère vers le récepteur jusqu’a la collecte  de la radiation solaire 

concentrée par le récepteur. 

         

       Dans le deuxième chapitre une méthode de conception préliminaire d’un 

champ d’héliostat est proposée. Elle est  basée sur, [45] :   

- un incrément radial entre les lignes consécutives des héliostats qui vérifie 

un facteur fixe de blocage  

- une distance de séparation additionnelle entre héliostats.  

Le champ d'héliostats est formulé mathématiquement et un programme écrit en 

langage Matlab est développé sur la base de cette formulation, qui donne à 

l'utilisateur le choix de tracer la disposition du champ qui s'affiche à l’écran, 

d'enregistrer les résultats et qui permet l’évaluation rapide de l’efficacité optique  

du champ des héliostats. 

      A partir des coordonnées d’emplacement des centres d’héliostats, la méthode 

analytique HFLCAL est adaptée à ces héliostats pour calculer la distribution de la 

densité de flux sur un récepteur vertical.  
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      Dans le troisième chapitre les résultats de la programmation sont comparés 

avec des données de la littérature, [45]. 

     Nous terminerons  par une conclusion générale et la proposition de quelques 

perspectives. 
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CHAPITRE 1 

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUES 

 

 
1.1.  Introduction 

 L'énergie solaire  est la ressource de base la plus importante pour tous les 

potentiels énergétiques renouvelables. La valeur moyenne du flux solaire reçu à la 

limite supérieure de l’atmosphère terrestre est estimée à 1367 W/m2 [46]. Ce flux 

solaire est atténué lors de la traversée de l'atmosphère par absorption ou 

diffusion, suivant les conditions météorologiques et la latitude du lieu au niveau du 

sol, rapporté par [47]. 

Une grande partie du continent africain fait partie des régions les plus 

prometteuses pour l'implantation des technologies solaires thermodynamiques 

grâce à leurs positions dans la ceinture solaire, c’est à dire les régions ou 

l’ensoleillement normale directe excède 2000 kWh/m2/an; il s’agit des régions telle 

que l’Algérie, rapporté par [48].  

Comme la concentration solaire, est une technologie qui consiste à produire 

de l’électricité en concentrant l’énergie solaire sur une surface focale à l’aide des 

miroirs couplés à des systèmes récepteurs,  deux systèmes de concentration 

optiques peuvent être utilisés, donnant naissance à quatre grandes familles de 

technologies thermo solaires [2]: 

̶ Une concentration linéaire que l’on retrouve dans les miroirs cylindro-

paraboliques ainsi que dans les collecteurs linéaires de Fresnel.  

̶ Une concentration ponctuelle présente dans les concentrateurs paraboliques  et 

les concentrateurs à tour.  

Dans ce chapitre on a jugé nécessaire de commencer par étudier  les 

notions générales sur les paramètres de positions et l’expression du rayonnement 

solaire direct, puis nous présenterons une introduction sur les centrales solaires à 

concentration, nous détaillant un peu plus la centrale solaire à tour en abordant les 
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étapes principales, telles que la collecte de rayonnement et les caractéristiques 

des héliostats.  

1.2. Paramètres de position 

1.2.1.   Position d’un point sur  la surface de la terre  

        Les coordonnées angulaires qui permettent de repérer un point sur la surface 

de la terre sont : 

- la latitude ∅: C’est l’angle que fait le plan de l’équateur avec la direction 

reliant le centre de la terre au point considéré. Sa valeur est positive dans 

l’hémisphère nord, et est négative dans l’hémisphère sud [46]. 

- La longitude 𝜆: C’est l’angle que fait le méridien local passant par le point 

considéré avec le méridien d’origine passant par la ville de Greenwich. Sa 

valeur est positive à l’ouest et est négative à l’est du méridien origine [46]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1 : Coordonnées terrestres d’un lieu donné.  

 

1.2.2. Position du soleil 

        La position apparente du soleil est repérée à chaque instant de la journée et 

de l’année par deux systèmes de coordonnées : les coordonnées horaires et les 

coordonnées horizontales. 

1.2.2.1. Coordonnées horaires 

        Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre à 

l’aide de deux angles : la déclinaison 𝛿  et l’angle horaire 𝜔𝑠. 
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 Figure 1.2 : Coordonnées horaires 

 

1.2.2.1.1. Déclinaison du soleil 𝛿 

         C’est l’angle formé par la direction Soleil-Terre avec le plan équatorial. Elle 

est due a l’inclinaison de l’axe des pôles terrestre par rapport au plan écliptique, 

ce qui est traduit par les différentes saisons. Elle varie au cours de l’année entre 

 -23,45° et +23,45°. Elle est nulle aux équinoxes de printemps et d’automne, et 

maximale aux solstices d’été et d’hiver [49]. Elle est calculée par une équation 

approximative simple [50,51]: 

 

δ = 23,45 sin  
360

365
(N + 284)                                       (1.1) 

Avec : 

- N : numéro du jour de l’année à partir du premier janvier. 

           Lorsqu’une grande précision est requise, on pourra utiliser le 

développement en série de Fourier [52]: 

 

δ = 0.33281 − 22.984 cos J − 0.3499 cos 2 J − 0.1398 cos 3J  

+3.7872 sin( J) + 0.03205 sin( 2J) + 0.07187 sin( 3J)                   (1.2) 

Avec : 

                  J = 0.984N                                                                                         (1.3) 

1.2.2.1.2. Angle horaire du soleil  ωs 
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         L’angle  horaire est l’angle formé par le plan méridien du lieu et celui qui  

passe par la direction du soleil, il mesure la course apparente du soleil dans le ciel 

[53,54]. 

         La relation directe entre  temps solaire vrai (TSV) et l’angle horaire ωs du 

soleil est donnée par [55]: 

 

   ωs = 15(TSV − 12)                                                        (1.4) 

 

 1.2.2.2. Coordonnées horizontales 

         Le repère horizontal est formé par le plan de l’horizon astronomique et la 

verticale du lieu. Dans ce repère, les coordonnées sont la hauteur angulaire 𝛼𝑠 et 

l’azimut 𝛾𝑠. 

 

1.2.2.2.1. Hauteur angulaire du soleil 𝛼𝑠  

        C’est l’angle formé par le plan horizontal du lieu d’observation avec la 

direction du soleil [56]. Cette hauteur durant le jour peut varier de 0° (soleil à 

l’horizon) à 90° (soleil au zénith).  

La hauteur angulaire du soleil 𝛼𝑠 est alors donnée par la formule [52], [45]: 

 sin(𝛼𝑠) = cos δ cos 𝜙 cosωs + sin 𝜙 sin δ                               (1.5) 

 

Où 

       -  𝜙 : La Latitude du lieu.  

       -  δ : La déclinaison du soleil. 

       -  ωs : L’angle horaire du soleil. 

 

1.2.2.2.2. Azimut du soleil 𝛾𝑠 

        C’est l’angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan 

horizontal et la direction du sud [6]. 

 

 

𝛾𝑠 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝜔𝑠  𝑐𝑜𝑠−1  
𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑠 𝑠𝑖𝑛 ∅ − 𝑠𝑖𝑛(𝛿)

𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑠 𝑐𝑜𝑠(∅)
                                     (1.6) 
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Figure 1.3 : Coordonnées horizontales 

1.3.  Le rayonnement solaire 

1.3.1.  Modélisation de l’éclairement solaire par ciel clair 

Dans l’Atlas Solaire de l’Algérie, Capderou donna un modèle mathématique 

pour le calcul de l’éclairement direct et de l’éclairement diffus incident sur un plan 

horizontal [57].  

Nous considérons, dans cette étude, de présenter uniquement les équations 

majeures qui génèrent l’éclairement direct, car la ressource principale des 

systèmes à concentration est l’éclairement solaire direct,  l’éclairement diffus n’est 

en effet pas collecté par ces dispositifs [57]. 

1.3.1.1. Eclairement direct horizontal 

Pour calculer l’éclairement direct horizontal  IBh  , Capderou donna l’équation 

générale en fonction de la masse d’air mA  , de l’épaisseur de l’atmosphère δR , de 

la hauteur du soleil αs  et du facteur de trouble de Linke TL [57]: 

IBh  = G0 × sin αs exp −TL × mA × δR                                           (1.7) 

Où G0 est l’éclairement solaire extraterrestre. Il est donné en fonction de la 

constante solaire I0 = 1367 W m2   et de la correction de distance entre la terre et 

le soleil ε représenté par l’expression suivante [57]: 

G0 = I0  × ε                                                                       (1.8) 
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La correction de la distance terre-soleil ε est donnée par l’équation (1.9), où 

N est le nombre de jour, rapporté par [50]: 

ε = 1 + 0.033 × cos  
360

365
 ×  N                                                      (1.9)  

1.3.2. Mesure de l’éclairement solaire direct 

La mesure de l’éclairement solaire direct est assurée par un Pyrhéliomètre. 

Cet appareil est généralement constitué par une thermopile peinte en noir. Cette 

thermopile est installée dans un tube de 30cm de longueur ayant une ouverture de 

5°. Le tube est monté sur un système de poursuite du disque solaire, appelé 

monture équatorial qui permet au tube d’être pointé constamment vers le soleil. 

Ainsi à l’exclusion du rayonnement issu de l’atmosphère et de la terre cet appareil 

ne mesure que le rayonnement directement issu du soleil, rapporté par [50]. 

 

 Figure 1.23 : Pyrhéliomètre, rapporté par [50] 

1.4.   Différents types de centrales solaires à concentration 

        L'énergie solaire n'étant pas très dense, le rayonnement solaire doit être 

concentre, via des miroirs réfléchissants, pour obtenir des températures 

importantes au niveau des récepteurs.  L’énergie thermique ainsi produite est  

convertie en énergie mécanique par un cycle thermodynamique, et par la suite en 

énergie électrique grâce à un alternateur, rapporté par [47]. Les grandes centrales 

solaires à concentration peuvent être équipées d'un système de stockage de 
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chaleur pour permettre la production d'électricité la nuit ou durant les passages 

nuageux. Il existe deux types de concentration [1] : 

Les concentrateurs linéaires : La concentration du rayonnement solaire s’effectue 

sur des tubes de grandes longueurs dans lesquels circule un fluide caloporteur. 

Cette technique nécessite un system de poursuite du soleil fonctionnant  sur au 

moins un axe. Les centrales solaires à capteurs cylindro-paraboliques et les 

centrales solaires à  capteurs de Fresnel fonctionnent selon ce principe [4]. 

Les concentrateurs ponctuels : La concentration s’effectue sur un récepteur 

ponctuel. Le systeme de poursuite du soleil fonctionnant sur deux axes : en azimut 

et en élévation. Cette technologie est utilisée dans les centrales solaires à 

concentrateurs paraboliques et les centrales solaires  à tour [4]. La figure 1.5 

illustre les quatre principaux systèmes de concentrateurs solaires. 

 

 

 

 

Figure 1.5: Les quatre principaux systèmes de concentrateurs solaires [1]. 
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1.4.1.   Les centrales solaires linéaires de Fresnel  

         Dans les systèmes linéaires de Fresnel,  Les réflecteurs  sont constitués par 

un grand nombre de segments de miroirs plans qui peuvent pivoter 

individuellement en suivant le parcours du soleil dans le ciel pour orienter et 

concentrer le rayonnement solaire  sur  les tubes absorbeurs  horizontaux se 

trouvant dans une position fixe au-dessus des miroirs au centre du champ solaire. 

Ces systèmes ont été développés afin de réaliser un design plus simple et moins 

cher que les systèmes paraboliques.  Les tubes absorbeurs des systèmes de 

Fresnel peuvent fonctionner avec de l'huile, de l'eau ou des sels fondus pour 

entrainer une turbine qui produit de l’électricité [1]. Les conceptions actuelles 

utilisent de l'eau directement dans les tubes récepteurs à une pression de 50 bars 

et à 280 ° C, ou encore des sels fondus. L'efficacité du cycle de vapeur des 

systèmes linéaires de Fresnel est inférieure à celle des systèmes collecteurs 

paraboliques car la température de la vapeur est plus basse.    Cependant, cette 

technologie n'est pas aussi mature que la technologie parabolique et reste en 

phase de développement [58]. 

 

1.4.2   Les centrales solaires à concentrateurs cylindro-paraboliques  

       Ce type de centrales solaires utilise  de longues rangées parallèles de miroirs 

cylindro-paraboliques, qui reflètent les rayons solaires sur des tubes récepteurs le 

long des axes focaux.  Ce fluide est chauffé jusqu'à 400 ° C et pompé à travers 

une série d'échangeurs de chaleur pour produire de la vapeur surchauffée, qui 

entraîne une turbine à vapeur pour générer de l'électricité [53]. 

  1.4.3   Les centrales solaires à capteur paraboliques 

        Elles sont constituées par des  réflecteurs paraboliques utilisant une série de 

miroirs plans (facettes) posés sur une structure de forme parabolique pour 

concentrer l'énergie solaire sur un récepteur situé au niveau de la zone  focale de 

la parabole. En suivant la course du soleil sur deux axes  le fluide circulant dans le 

récepteur est chauffé à 750 ° C. Il est  utilisé pour générer de l'électricité par 

l’intermédiaire d’un  moteur fixé au récepteur. Ainsi, les systèmes paraboliques 

pourraient être utilisés dans de grands réseaux de plusieurs centaines ou milliers 

d'unités pour produire de l'énergie sur une échelle utilitaire [58]. 
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1.4.4   Les centrales solaires à tour 

Les centrales solaires à tour se composent d'un champ de milliers de 

réflecteurs appelés héliostats placés au sol et orientables sur leurs supports fixes  

pour suivre le parcours du soleil et diriger en permanence les rayons solaires vers 

un récepteur statique situé au sommet d'une tour. Un fluide caloporteur (le plus 

souvent des sels fondus) est chauffé dans le récepteur et pompé vers un 

générateur de vapeur situé au sol. La vapeur entraîne une turbine à vapeur pour 

produire de l'électricité [53]. De plus, ces centrales peuvent utiliser des systèmes 

de stockage thermique ou des systèmes hybrides fossiles pour obtenir une plus 

grande flexibilité de fonctionnement. Cela permet de produire de l'électricité 

pendant de courtes périodes nuageuses ou après le coucher du soleil [58]. Les 

principaux composants impliqués dans une centrale solaire à tour sont expliqués 

ci-dessous. 

 

1.5.   Principaux composants d’une centrale solaire à tour 

Une centrale solaire à tour est constituée de deux blocs : le bloc solaire et le 

bloc de puissance. Ce système peut être également décomposé en quatre 

composants essentiels au fonctionnement de la centrale: un champ de réflecteurs, 

une tour, un récepteur ou chaudière et une unité de conversion thermoélectrique 

[5].  

 

Figure 1.6 : Représentation schématique d’une centrale solaire à tour [7] 
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 Nous résumons le processus d’obtention de l’énergie électrique dans une 

centrale solaire à tour par la figure suivante : 

  

 

Figure 1.7 : Processus d’obtention de l’énergie électrique dans une centrale       

solaire à tour  

 

1.5.1    Bloc solaire 

1.5.1.1   Champ d’héliostats 

Le champ d’héliostats contient généralement un large nombre d’héliostats. Le 

nombre de ces héliostats peut atteindre des milliers et la surface totale couverte 

par les héliostats des dizaines d’hectares. La position de chaque héliostat est 

calculée de façon à minimiser les pertes optiques et réduire le cout du champ 

d’héliostats. Les héliostats peuvent être positionnés autour de la tour par 

différentes configurations [14]. Ils peuvent entourer la tour complètement, comme 

dans le cas de la centrale Gemasolar, en Espagne (figure 1.8). Ou être placés sur 

un coté de la tour, comme dans les centrales solaires  PS 10 et PS 20  en 

Espagne (figure 1.9) ou les héliostats sont positionnés au nord de la tour [58]. 
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Figure 1.8 : Centrale Gemasolar (Espagne) [58] 

 

 

 

Figure 1.9 : PS10 avec PS 20 près de Séville(Espagne) [3]. 
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1.5.1.1.1  Héliostat 

         Un héliostat est généralement formé de plusieurs miroirs réfléchissants, 

montés sur une structure métallique équipée d’un système de poursuite à deux 

axes, afin de poursuivre le parcours du soleil durant la journée. Ainsi il permet 

d’envoyer  le flux solaire  sur le récepteur, placé au sommet d’une tour. Pour offrir 

une meilleure réflectivité, la surface des miroirs est dotée de fines plaques de 

verre argentées en face avant [47]. 

 

 

 

Figure 1.10 : héliostat [46]. 

         La présence de nuages ainsi que les propriétés optiques de l’héliostat sont 

l’une des causes de la variation du taux d’irradiation et donc du rendement 

énergétique de la centrale. Par ailleurs, même lorsque le ciel est totalement 

dégagé, la gestion du champ d’héliostats est un problème complexe. Il est 

important d’assurer une répartition contrôlée du flux solaire sur le récepteur et 

prévenir toute surchauffe locale qui pourrait endommager ce dernier, rapporté par 

[59]. 
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Différents types d’héliostats peuvent être conçus. Ils différent par leur taille, 

leur forme,  la composition du matériau du miroir ou même selon leurs systèmes 

mécaniques de poursuite du soleil. La figure1.11, nous montre les héliostats de 

première et deuxième génération. 

 

Figure 1.11 : héliostats de première et deuxième génération [58]. 

 

1.5.1.1.1.1.  Système de poursuite 

La poursuite du soleil est l'une des technologies clés pour les systèmes 

solaires thermiques à concentration. Pour utiliser efficacement l'énergie solaire, 
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l'angle de la surface réfléchissante doit être contrôlé avec précision, et être 

synchronisé avec le mouvement du soleil  [5,47]. 

Il existe deux principales montures de suivi du soleil largement utilisée dans 

les héliostats, qui sont  la monture altazimutale et la monture équatoriale  [60]. 

1.5.1.1.1.1.1.  Monture altazimutale 

         La  monture altazimutale est mobile autour de deux axes perpendiculaires ; 

l’un vertical, l’autre horizontal. Le panneau solaire tourne autour d’un axe 

horizontal porté par une monture qui elle-même tourne autour d’un axe vertical.  

          La rotation autour de l’axe horizontal assure la poursuite en hauteur, L’autre 

axe assure le déplacement en azimut. Cette disposition très simple ne pose pas 

de problèmes mécaniques particuliers [47]. 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.12 : Monture altazimutale [59]. 

 

1.5.1.1.1.1.2.    Monture équatoriale : 

        La monture équatoriale est la monture idéale pour assurer un suivi sidéral. 

Elle emploie une rotation autour d’un axe parallèle à l’axe polaire du globe 

terrestre, et un axe orthogonal au précédent [47]. 
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         Cette solution est plus délicate sur le plan mécanique, mais le mouvement 

autour de l’axe polaire est pratiquement uniforme au cours de la journée [47]. 

 

 

Figure 1.13 : Monture équatoriale [47]. 

 

1.5.1.2   La tour  

         Le rôle principal de la tour sert à placer le récepteur à une hauteur optimale 

suivant la latitude du site et la taille du champ solaire. Deux critères essentiels 

doivent être  respectés: une bonne résistance au vent et un ombrage minimum sur 

le champ d’héliostats. Par ailleurs, la tour doit assurer l'isolation de conduites 

appropriée du fluide caloporteur pour éviter les pertes de chaleur par convection 

dans l'atmosphère et par conduction à travers la structure. Jusqu’à présent les 

tours sont réalisées à partir de structures métalliques ou en béton. Un critère 

esthétique doit être pris en compte afin que les centrales à tour soient acceptées 

par les populations locales [61] (Figure 1.14). 
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 Figure 1.14 : Exemples de tours de centrales solaires 

 

1.5.1.3   Le récepteur 

        Le récepteur est le véritable noyau dans une centrale solaire à tour et le 

composant le plus techniquement complexe, car il doit absorber l'irradiation 

incidente avec le moins de perte et dans des conditions très exigeantes de flux 

solaire concentré. Les récepteurs peuvent être assemblés à partir de divers 

matériaux, qui déterminent leurs propriétés thermiques [62]. Leur conception est 

donc étroitement liée au type d’installation et au cycle thermodynamique [58]. 

Un grand nombre de configurations ont été testées dans le monde entier, la 

plupart au PSA, avec du sodium liquide, du sel fondu, de la vapeur saturée, de la 

vapeur surchauffée, de l'air atmosphérique et de l'air sous pression comme 

réfrigérant [58]. L'énergie reçue par celui-ci  peut atteindre plusieurs centaines de 

MW, en fonction de la taille du champ d’héliostats et la location du site. Le fluide 

caloporteur peu être chauffé a des températures supérieures à 1000 °c   pour être 

transférée vers le système de stockage ou vers le bloc de puissance. On trouve 

particulièrement : 

- Les récepteurs externes : sont habituellement constitue de plusieurs tubes 

verticaux soudés entre eux de manière à former un cylindre [53]. 

-  Les récepteurs de cavité : ce sont des modèles ou la surface absorbante 

est placée à l’intérieur d’une cavité isolée, réduisant ainsi les pertes de 

chaleur par convection. Par ailleurs les récepteurs  à cavité sont limités par 
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un angle d’acceptation de 60 à 120 degrés. Ainsi,  il est nécessaire de 

placer des cavités multiples, pour un  champ d’héliostats circulaire [53]. 

- Le récepteur  volumétrique fonctionne en faisant circuler un fluide, 

généralement de l'air, à travers le volume de l'absorbeur.  

 

Figure 1.15 : Récepteur externe [53].  

 

 

 

 

 

Figure 1.16 : Récepteur cavité [53].  

 

Figure 1.17 Récepteur volumétrique [47].  
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1.5.2.  Bloc de puissance 

Dans le système de conversion de puissance, l'énergie thermique produite 

au récepteur est convertie en électricité avec une efficacité qui dépend du cycle 

thermodynamique et des performances des composants. Les trois cycles 

thermodynamiques les plus utilisés sont: le cycle de Brayton, le cycle de Rankine 

et le cycle combiné [58]. 

1.5.3. Fluide de transfert de chaleur (fluide caloporteur) 

Différents types de fluides caloporteurs peuvent être utilisés dans les 

centrales solaires à tours en fonction du type de récepteur et du cycle 

thermodynamique utilisés dans le système. Les fluides caloporteurs utilisés dans 

les installations opérationnelles sont l'eau, le sel fondu et l'air. Les autres 

candidats possibles sont le sodium liquide et les huiles synthétiques [58]. 

1.5.4.1. L’air 

L'air est utilisé comme fluide caloporteur lorsque le récepteur utilisé est un 

récepteur volumétrique. Cependant, la conception du récepteur est plutôt 

complexe et l'inconvénient réside dans le fait que l'air a de mauvaises propriétés 

de transfert de chaleur et que, par conséquent, l'efficacité du transfert de chaleur 

vers le bloc de puissance n'est pas très élevée. Par contre, l'air ne nécessite pas  

de refroidissement et est donc particulièrement avantageux dans les endroits où la 

disponibilité de l'eau pose un problème [58]. 

1.5.4.2. Eau/vapeur 

Lorsque de l'eau est utilisée comme fluide caloporteur, le champ solaire 

génère directement de la vapeur et le cycle thermodynamique de Rankine est 

utilisé pour la production d'électricité [58]. 

1.5.4.3.  Sels fondus 

Dans les cas des sels fondus en tant que fluide de transfert de chaleur, un 

échangeur de chaleur est utilisé pour transférer l'énergie thermique du fluide 

caloporteur à l'eau afin de générer de la vapeur. Le cycle de vapeur de Rankine 
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est utilisé pour la production d'électricité. L'utilisation de sel fondu comme fluide 

caloporteur permet un stockage thermique facile. Lorsque l'installation n'est pas 

en fonctionnement, le fluide caloporteur provenant du récepteur doit être évacué 

car les températures de congélation du sel fondu sont relativement élevées [58].  

          

1.6   Bilan énergétique d’une centrale solaire à tour 

         La section suivante décrit le bilan énergétique d'un champ solaire d'un 

système à récepteur central.  

         Les principaux processus qui ont lieu dans une centrale solaire à tour sont 

[47] : 

1)  La collecte de  rayonnement solaire par le champ d'héliostats. 

2)  La transmission du rayonnement solaire à travers l'atmosphère vers le 

récepteur. 

3)  La collecte de la radiation solaire concentrée par le récepteur. 

4)  La  Conversion photo thermique. 

5)  La conversion de l’énergie thermique en énergie mécanique. 

6)  La conversion de l’énergie mécanique en énergie électrique. 

        Au cours de la transition d’un processus à un autre, chaque processus est 

suivi de pertes [47] qui causent la dégradation du rendement. Si on limite le bilan à 

l’énergie thermique disponible au récepteur, les pertes qui se produisent dans le 

bloc solaire sont comme suit [47] : 

- Les pertes dans la collecte du rayonnement solaire. 

- Les pertes par atténuation atmosphérique. 

- Les pertes dans l’absorbation du rayonnement solaire par le récepteur. 

1.6 .1   Pertes dans la collecte du rayonnement solaire. 

Les pertes qui se produisent dans la collecte peuvent être divisées en deux 

groupes [47]: 

- Les pertes géométriques 

- Les pertes de la réflectivité. 

1.6. 1.1. Les pertes géométriques  

         On peut distinguer trois causes de ces pertes : l’effet cosinus, les effets 

d’ombre et de blocage. 
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1.6.1.1.1. L’effet cosinus  

 

Cet effet traduit le fait que l’orientation des réflecteurs offre au flux solaire 

une surface apparente inférieure à la surface du réflecteur supportée par 

l’orienteur (héliostat) Elle  dépend de la position du soleil et de la position relative 

de chaque héliostat par rapport au récepteur [14] (figure 1.18). 

L’effet cosinus  est l'un des principaux facteurs dans le calcul de l'efficacité 

optique annuelle  d’un champ d’héliostats [14].  

 

 

 

Figure 1.18 : L’effet cosinus [58]. 

Afin de réduire les pertes par effet cosinus, de récentes études proposent 

d’utiliser un champ d’héliostats rotatif autour de la tour [5]. Cela permet en effet 

d’utiliser un champ orienté ouest le matin, nord à midi et est l’après-midi. De plus 

ce type de système permet de concevoir des héliostats non plus avec deux axes 

de rotation, mais un seul correspondant au suivi du soleil selon son élévation [14] 

(Figure 1.19).  
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Figure 1.19 : installation d’essai pour une centrale solaire à tour à géométrie 

variable au CTAER [5]. 

1.6.1.1.2. Les effets d’ombre et de blocages 

Les pertes d’ombrage se produisent lorsque le flux dirigé vers un héliostat 

peut être intercepté par un autre héliostat et créer sur le premier de l’ombre à 

l’incidence. Ces pertes sont maximales lorsque le soleil est très bas dans le ciel: 

tôt le matin ou tard le soir .De même les pertes par blocage se produisent lorsque 

les rayons réfléchis par un héliostat sont bloqués par un autre héliostat se situant 

sur le trajet des rayons réfléchis vers le récepteur. Ces pertes, comme les pertes 

d’ombrages, dépendent du placement d’héliostats dans le champ [6]. 

 

Figure 1.20 : L’effet d’ombre [61, 63] 
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Figure 1.21 : L’effet de blocage [61, 63] 

1.6. 1.2. Pertes de la réflectivité 

      Dans une centrale solaire à tour, les miroirs constituent le premier lien de 

conversion de l’énergie du soleil vers l’énergie électrique fournie au réseau. Cette 

conversion est suivi par des pertes causées par : 

- La qualité du matériau réfléchissant (coefficient de réflexion) : Les 

héliostats ne reflètent pas la totalité du rayonnement solaire incident sur la 

surface réfléchissante. Une partie de ce rayonnement est absorbée et  le 

ratio du rayonnement incident au rayonnement réfléchi est quantifié par le 

coefficient de réflexion [47]. 

- La surface du matériau réfléchissant : en pratique, les surfaces réelles ont 

des défauts à un niveau microscopique. Ces défauts entraînent une 

réflexion non spéculaire, et par conséquent un écart sur la direction des 

rayons réfléchis par le miroir (Figure 1.22). On regroupe l'ensemble de ces 

paramètres physiques en un seul, appelé erreur de courbure de l'héliostat. 

(On détermine expérimentalement cette erreur, en comparant la carte de 

flux mesurée avec une carte de flux simulée) [47].   
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Figure 1.22 : Géométries de la réflexion suivant la loi de Snell [47]. 

 

- Erreur de poursuites : Les héliostats doivent être orientés de telle sorte que, 

pour toute position calculée du soleil, les rayons réfléchis sont dirigés vers 

le récepteur qui se trouve au sommet de la tour [63]. Les erreurs de suivi 

font que le rayon réfléchi central ne touche pas la cible et l’écart d’erreur est 

mesuré sur un plan normal à l'axe optique. Des études ont montré que les 

distributions d’erreur mesurées dans le plan récepteur suivent en général 

des lois normales [64].  

 

1.6. 2.  Pertes par atténuation atmosphérique  

        Le rayonnement solaire réfléchi par l'héliostat vers le récepteur subit des 

atténuations qui deviennent importantes au fur et à mesure que la  distance entre 

l'héliostat et le récepteur augmente. Ces  pertes à travers l’atmosphère du 

rayonnement solaire direct, dues à des processus d'absorption et de dispersion, 

sont l’objet de plusieurs études, pour des jours clairs et des jours de mauvaise 

visibilité, [25, 40]. 

 

Figure 1.23: Atténuations atmosphériques  
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1.6. 3. Pertes par débordement  du rayonnement solaire concentré sur le 

récepteur 

           En raison des imperfections de la surface réfléchissante et les erreurs de 

pointage des héliostats, une partie du rayonnement réfléchi par le champ 

d'héliostats qui atteint le voisinage de récepteur n’atteint pas sa surface 

absorbante. Ceci est quantifié par un facteur que l’on appelle facteur de 

débordement (figure 1.24) [40]. 

 

 

                               Figure 1.24 : Perte par débordement du flux [61, 63] 

 

1.7.  État de l’art  

1.7.1. Centrales à tour 

La première centrale solaire à concentration a été réalisée par Francia au 

début des années soixante. La centrale à tour de Francia produisait de la vapeur à 

plus de 500°C à l'aide de miroirs concaves concentrant les rayons solaires sur un 

récepteur placé en haut d'une tour. Néanmoins, du fait des faibles coûts de 

l'énergie, ces travaux sont restés sans suite jusqu'au début des années 80 [65].  

A partir de cette date les réalisations à des fins de recherche et 

développement se sont multipliées.  Citons parmi les premières centrales à tour 

Solar One (10MWe, Vapeur d’eau, en Californie) et Thémis (2,5MWe, sels fondus, 

à Odeillo - Pyrénées Orientales), qui toutes deux, furent arrêtées en 1986, après 

la chute du cours du pétrole [66]. 

En 1995 cependant, Solar Two est née du champ d’héliostats de Solar one 

et de la technologie de Thémis. D’une puissance électrique de 12,4MWe, ses 1926 
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héliostats d’une surface totale d’environ 83000 m2 permettaient jusqu’en 1999 de 

concentrer 40MW th puis de chauffer une solution de sels fondus de 290°C à 565°C 

[66]. 

Pour ce qui est de l’exploitation commerciale des centrales à tour, l’Espagne, 

à travers la première  centrale PS10 (Figure 1.9)  situé dans la région de Séville, 

qui a été inauguré en mars  2007. Sa puissance électrique est de 11MW. Elle est 

constituée de 624 miroirs focalisants de 120m2 chacun soit près de 75000m2 et 

d’une tour de 115 m. Le récepteur au sommet de celle-ci produit de la vapeur 

d’eau saturée à 250 °C et 40 bar.  En 2009, on a construit une seconde centrale 

PS20 juste à coté de PS10. D’une puissance de 20MW, sa tour mesure 165 m et 

le champ d’héliostats comporte 1255 miroirs focalisants. Le fluide utilisé est aussi 

la vapeur d’eau. Gemasolar (Figure 1.8), est la troisième installation de tour 

solaire qui utilise la technologie du sel fondu comme fluide caloporteur, avec une 

tour de 140 m de hauteur et de 19,9 MW de puissance. Avec sa capacité de 

stockage elle peut produire de l’électricité pendant 24 heures  consécutives.  

La plus grande centrale solaire thermique fonctionnant grâce à des tours de 

puissance est la centrale solaire Ivanpah dans le désert du Mojave aux Etats-Unis, 

avec une capacité de 392 MW, opérationnelle depuis 2014 [67]. 

En Allemagne, une centrale de démonstration de 1,5 MWel a commencé à 

produire de l’électricité au printemps 2009. Deux petites centrales de 

démonstration et d’expérimentation sont exploitables, avec une capacité de 1 MW 

chacune. La centrale Mersin en Turquie et Dahan en Chine .En Afrique du Sud, 

une centrale solaire à tour, sous le nom Khi solar one, est opérationnelle depuis 

2016 avec une  capacité de 50 MW [67]. L’Algérie amorce une dynamique 

d’énergie verte en lançant un programme ambitieux de développement des 

énergies renouvelables et envisage également d’implanter sa première tour 

solaire de démonstration au cours des prochaines années [68].  

1.7.2. Nouveaux concepts pour les centrales à tour 

Pour rendre l’électricité solaire thermodynamique économiquement 

compétitive et a fin de minimiser les couts de fonctionnement et la maintenance de 

la centrale, de nouveaux concepts sont installés. On peut citer : 
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- Centrale solaire à cycle combiné avec turbine à gaz : Le concept de la centrale 

solaire hybride, comprend un concentrateur solaire thermique convertissant la 

chaleur thermique solaire en électricité, couplé avec un système d’appoint 

thermique basé sur des combustibles fossiles (où biomasses) [46].  

Ainsi, l’hybridation permet d’assurer la disponibilité de puissance en période 

nocturne ou lorsque les rayonnements solaires sont insuffisants [46]. 

-  Les systèmes Beam-Down : Proposés la première fois par Rable [69] consistent 

à placer un second réflecteur en hauteur pour renvoyer vers le sol les rayons 

solaires déjà réfléchis une fois par les héliostats. Cette technologie a l’avantage 

d’un récepteur au sol et donc aucune installation thermique ne se trouve en 

hauteur. La construction d’un pilote industriel de 100 kW dans la ville d’Abu Dhabi 

(Émirats Arabe Unis). Finalisée en octobre 2009, cette installation est le premier 

Beam-Down avec un réflecteur secondaire à anneaux. Ce projet de démonstration 

servira de référence pour dimensionner des installations de 20 à 100MW [66].  

- Centrales multi-tours : Ce concept utilise de petits héliostats (<5m2) et des 

petites tours (<100 m). De plus en utilisant un champ d’héliostats entrecroisé 

(zones où tous les héliostats ne visent pas le même récepteur) la taille du champ 

est considérablement réduite et l’occupation du terrain est optimisée. Les 

installations développées par eSolar [66] n’utilisent pas de champs entrecroisés 

mais elles restent très compactes. Le concept multi-tours permet donc de produire 

de l’électricité solaire avec des prix de revient plus faibles. Sur la figure 1.25, 

l’image représente la centrale Sierra SunTower qui est la seule centrale à tour 

commerciale des États-Unis en exploitation. Première construction d’eSolar 

lancée en Juillet 2009, elle comporte deux modules à tour et sert aussi 

d’installation de démonstration pour des projets de plus grande taille. [66] 

- Champ à géométrie variable (Figure 1.19): est un nouveau concept qui n’a fait 

l’objet que de recherches récentes [62]. Valeriano et al. [30] ont présenté 

l’avantage de la conception à géométrie variable et décrit les principales 

caractéristiques de l’installation expérimentale, appelée : installation d’essai 

solaire pour récepteurs à géométrie variable développée et construite par le centre 

de technologie avancée pour les énergies renouvelables (CTAER) à Tabernas, en 
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Espagne. Dans cette centrale pilote, les héliostats sont placés au-dessus de la 

plate-forme mobile qui se déplace sur les rails autour de la tour. Le récepteur situé 

en haut de la tour est placé sur une plate-forme rotative [5]. Cadiz et al. [29] ont 

présenté les résultats d'un code développé optimisant les distances azimutales 

entre héliostats. 

 

 

Figure 1.25  Centrales modulaires à tour - eSolar  

1.7.3. Configuration du champ d’héliostats 

La conception d’un champ d’héliostats est un exercice difficile car l’ensemble 

des paramètres à définir possède un grand nombre de degrés de liberté. Il existe 

différents types de champs d’héliostats : des champs circulaires, des champs 

symétriques orientés au nord, des champs asymétriques, avec des héliostats très 

grands, des héliostats plus petits et plus serrés, et  des héliostats disposés en épis 

de maïs, en quinconce spirale, etc.… [70].  

Certains choix sont plus faciles à faire que d’autres par exemple, un champ 

circulaire est adapté aux faibles latitudes. Cependant, le bon choix des paramètres 

est d’autant plus complexe qu’ils ne dépendent pas seulement de la latitude et de 

la forme du terrain mais aussi de la météorologie locale. La plupart des outils 

d’optimisation ont besoin de données initiales sur le champ d’héliostats. 
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Dans  la disposition radiale en quinconce [71]. On définit tout d’abord le 

rayon de la première rangée d’héliostat. Pylkkanen [41] conseille un rayon minimal 

égal à la hauteur de tour, Le logiciel DELSOL3 prend par défaut un rayon minimal 

égal à  0, 83 H (avec H la hauteur de tour), Collado choisit dans ses modélisations 

une distance entre 40 et 50% de la hauteur de tour [72, 45] afin d’améliorer 

l’efficacité du champ en mettant plus d’héliostats proches de la tour. La disposition 

radiale en quinconce consiste ensuite à déterminer un écartement azimutal entre 

les héliostats d’une rangée et un écartement radial entre chaque rangée. Ces 

deux paramètres sont habituellement fonctions des dimensions caractéristiques 

des héliostats.  

Pylkkanen propose en 93 une méthode graphique pour générer un champ 

d’héliostats sans aucun blocage tout au long de l’année. Syala et Elayeb ont 

formulé mathématiquement cette méthode graphique et ils l’ont implémentée 

ensuite dans un code de calcul appelé MUEEN [41].Cette méthodologie s’applique 

uniquement à des champs d’héliostats symétriques qui peuvent être circulaires ou 

non. Grâce à cette partition la méthode se révèle plus simple que la procédure 

« Cell-Wise » présenté par Lipps et Vant-Hull [71].  

En 2009, Collado[45] présente un outil pour la conception préliminaire de 

champs d’héliostats circulaires. Pour plus de rapidité, les blocages sont calculés 

de manière simplifiée et les ombres sont négligées. On rajoute donc une distance 

de sécurité pour être certain de limiter les blocages. Cette procédure s’avère très 

performante puisque avec seulement deux paramètres à définir (le coefficient de 

blocage et une distance supplémentaire de sécurité) on peut générer les 

coordonnées individuelles de milliers d’héliostats [66].  

Noone et al. [25] ont introduit une nouvelle disposition pour les positions des 

héliostats nommée, disposition en spirale, imitée d'un arrangement de phyllotaxis 

trouvé dans la nature [6]. Atif et Al-Sulaiman [26] ont récemment effectué une 

configuration optimisée utilisant des algorithmes d'évolution différentielle pour un 

champ radialement décalé régulier entourant la tour situé dans la ville Dhahran, 

Arabie Saoudite [27]. Tous ces codes utilisent différentes méthodes pour 

maximiser l'efficacité du champ et réduire les pertes d'énergie.  
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1.7.4.  Codes de calculs de flux solaire 

L’objectif de ces codes est d’une part d’optimiser la conception des centrales 

solaires sur des critères technico-économiques et d’autre part d’en simuler et d’en 

prédire les performances énergétiques. Pour cela on cherche à obtenir : 

– Cartes de flux ; 

– Implantation optimisée des réflecteurs ; 

– Performances instantanées et annuelles. 

Les anciennes méthodes des ellipses et d’Aparisi [73] ne sont plus utilisées 

aujourd’hui. Les codes de calculs actuels sont de deux types. Dans un cas ce sont 

des méthodes déterministes (produits de convolution). Dans l’autre des méthodes 

statistiques (lancer de rayons). Pour des études préliminaires et des applications 

simples, les deux types de techniques donnent des résultats similaires (en termes 

de densité de flux moyenne et de flux maximal). Les méthodes de lancer de 

rayons sont plus précises pour des systèmes à géométrie complexe car elles 

permettent de modéliser des surfaces optiques non idéales. Cependant elles 

consomment des temps de calcul plus longs. Les principaux codes développés 

entre 1985 et aujourd’hui sont HELIOS, DELSOL, UHC, MIRVAL, FIAT LUX, 

SolTRACE [66]. 

- HELIOS : Un des premiers codes de calcul permettant de modéliser, avec 

une bonne précision, des centrales à tour de petite taille. Il utilise la 

technique optique des cônes qui calcule le produit de convolution des 

transformées de Fourier des deux distributions angulaires des rayons 

réfléchis et du profil solaire [66]. 

- DELSOL : Depuis 1986, c’est un outil facile d’accès pour la conception et 

l’optimisation de centrale solaire. Les temps de calcul plus faibles que ceux 

de MIRVAL et HELIOS le rendent efficace pour optimiser la hauteur de 

tour, les dimensions du champ selon des critères économiques [66]. 

- UHC (University of Houston Code) : Utilisé entre autre pour modéliser Solar 

One et Solar Two, ce code d’optimisation modulaire permet en fonction de 

la situation géographique, de la météo, du champ d’héliostats et de la 

géométrie du récepteur de calculer des performances instantanées, 

quotidiennes, annuelles [66]. 
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- MIRVAL : Ce code utilise des méthodes de Monte-Carlo. Il a été développé 

pour analyser précisément les performances des systèmes optiques 

(héliostats). [15,66] 

- FIAT LUX : Destiné à qualifier les propriétés optiques des héliostats, ce 

code de performance ne permet pas la modélisation de système multi-

réflecteurs puisqu’il ne tient compte ni des effets d’ombre ni de blocage 

[66]. 

- SolTRACE : Très généraliste ce code permet de modéliser tout type de 

capteurs ou d’installations et il accepte les géométries complexes. Il 

propose des outils graphiques de visualisation. Utilisant des algorithmes de 

Monte-Carlo, il est très performant pour fournir des cartes de flux. [16,66] 

 

D’autres codes ont récemment été développés comme TONATIUH [20] qui 

est comparable à Soltrace [66], et de  nombreuses techniques ont été proposées 

pour résoudre l’intégrale de convolution. Collado et al [39] ont introduit une 

fonction d’erreur pour avoir une expression analytique simple gouvernant les 

héliostats focalisant de forme rectangulaire. Ce modèle qui est récemment bien 

connu sous le nom UNIZAR de l’Université de Zaragoza [40,41]. Une autre 

solution approximative jugée un peu plus simple et précise que la précédente [8] 

en supposant un comportement gaussien pour tous les cônes d’erreur qui peut 

gérer l’effet d’astigmatisme produit par une aberration hors axe, c’est le model 

HFLCAL [34] du centre aérospatial d’Allemagne (DLR) [40]. La précision des 

approches analytiques est généralement inferieure a celle du lancer de rayons, 

mais elle est suffisamment bonne pour la plus part des applications nécessitant 

une optimisation rapide [42].  

 

1.8.  Conclusion 

         Dans ce chapitre, on à résumé les paramètres qui localisent la position du 

soleil dans le ciel au cours d’une journée ou une année, on a défini l’expression du 

rayonnement solaire direct, ainsi on a présenté une brève introduction concernant 

les centrales solaires qui utilisent le rayonnement solaire direct pour produire de 

l’électricité ou alimenter en énergie des procédés industriels.. 
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         Dans le chapitre suivant on va présenter un modèle d’optimisation des 

coordonnées des centres d’héliostats dans le champ solaire et le calcul de la 

densité du flux au niveau du récepteur d’une centrale solaire à tour. 
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CHAPITRE 2 

MODELISATION MATHEMATIQUE 

 

 

2.1  Introduction 

Dans ce chapitre on développe un modèle mathématique pour une 

optimisation préliminaire d’un champ d’héliostats rotatif dans une centrale à tour 

dans l’hémisphère nord  et on présente un modèle analytique  simplifie pour 

l’étude de la distribution de la densité de flux solaire réfléchi par chaque héliostat 

sur la surface d’un récepteur situé au sommet de la  tour. 

  Étant donné la latitude du lieu, la hauteur de la tour où se trouve le dispositif 

optique pour la réception du flux solaire, les dimensions et le modèle de l’héliostat, 

la forme et l’inclinaison du récepteur, les données de la météo et la topographie du 

terrain, on définit les coordonnées  des héliostats en tenant compte d’un 

arrangement radial décalé avec un incrément radial entre les  lignes consécutives 

des héliostats qui vérifie un facteur fixé de blocage et  une distance de sécurité 

supplémentaire entre les héliostats .L'étude inclut la distribution de l’efficacité de 

l’effet cosinus en réduisant l'effet d'ombre de la tour . 

         Par la suite, a partir des coordonnées du centre de chaque héliostat d’un 

champ solaire simplifie, une  méthode analytique inspirée du modèle HFLCAL est 

adaptée aux héliostats de notre étude pour le calcul de la distribution de la densité 

de flux sur un récepteur vertical. L'erreur de poursuite solaire sera étudiée et 

analysée pour montrer son influence sur la distribution de la densité de flux sur le 

récepteur. 

Trois points équidistant de visée sur l’axe verticale passant par le centre du 

récepteur seront choisis pour l’étude de l’homogénéité de la  distribution du flux 

sur le récepteur, inspiré de la technique Visée unidimensionnelle intelligente.  

 

2.2   Modèle de la  position solaire 

Pour calculer la distribution géométrique des centres des héliostats sur le 

champ solaire, il est nécessaire d'inclure un modèle de positionnement solaire 

défini par les équations (1.1), (1.5) et (1.6) du premier chapitre.  
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2.3 Modélisation du champ d’héliostats 

Notre modèle, pour la conception préliminaire d’un champ d'héliostats rotatif, 

est conçue selon les règles des travaux publiés pour des champs d'héliostats 

classiques décrits par la littérature [21,45]. Nous avons utilisé une configuration  

radiale décalée régulière pour localiser les héliostats sur le côté nord de la tour. 

Les données du modèle sont dérivées de la centrale solaire PS10 (tableau 2.1). 

Tableau 2.1  Paramètres du champ d’héliostats de la centrale  PS10 [25, 74,75] 

Paramètres Valeurs 

Latitude 37,4° 

Longitude -6,25° 

Forme du champ Nord 

Forme de l’héliostat rectangulaire 

Largeur de l’héliostat, LW 12,84 m 

Hauteur de l’héliostat, LH 9,45 m 

La  hauteur du centre de l’héliostat, h 5,17 m 

Le nombre des héliostats  624 

La hauteur optique de la tour, 𝐻𝑡  100,5 m 

La hauteur de la tour, 𝐻𝑇 115 m 

La longueur de la tour 18 m 

La largeur de la tour 8 m 

 

2.3.1  Formulation mathématique 

         Les étapes décrites dans la section précédente peuvent être formulées 

mathématiquement à partir des considérations purement géométriques, rendant 

ainsi la procédure d’exécution adaptable pour l’ordinateur. Pour faciliter cette 

tâche, les définitions suivantes sont introduites [21,45] : 

a) La diagonale de l’héliostat DH est considérée, comme [45]:  

DH =  1 + wr2  . LH                                              (2.4) 

Avec : 

 LH : Hauteur de l’héliostat. 
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 wr : C’est le rapport largeur-hauteur de l'héliostat. 

b) La diagonale d'un héliostat, assumant une distance de séparation 

additionnelle [45] : 

  DHs =   1 + wr2 + ds . LH                              (2.5) 

Avec : 

 ds : Le rapport entre la distance de séparation additionnelle et la hauteur 

de l’héliostat. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.1 : Définitions fondamentales dans le champ d’héliostats [21]. 

 

2.3.1.1 Espacement radial 

2.3.1.1.1 Rayon de la première ligne 

 Pour la première ligne, le rayon est généralement donné en termes de 

hauteur  du centre de récepteur. Dans notre étude on prend [31] : 

Rmin = 0,8. Ht                                                                               (2.6) 

Avec : 

Ht : La hauteur optique de la tour 
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2.3.1.1.2.  Incrément du rayon entre les lignes consécutives.  

           Sur la base d’une estimation initiale du facteur de blocage,   L’incrément 

radial local entre les lignes consécutives est calculé pour chaque héliostat comme 

suit [24,45] : 

 

∆R =   
cosωi

cosεt
 ×  1 −

 1 − fb . wr

2. wr −   1 + wr2 + ds 
  . LH                         (2.7) 

                          

Avec : 

ωi : L’angle d’incidence du rayonnement solaire incident. 

εt : L’angle zénithal du rayon central du rayonnement réfléchi. 

 fb  : Facteur de blocage. 

 

L’incrément radial local calculé est comparé à l’incrément minimal autorisé comme 

suit [23] : 

∆R = max ∆R, ∆Rmin                                                                (2.8) 

 

Comme approximation de l'incrément minimal du rayon entre les lignes 

consécutives (Figure 2.2). On prendra [45] : 

 

   ∆Rmin ≈ DHs. cos30                                           (2.9) 

 

2.3.1.2.  Espacement azimuthal 

La surface du champ est devisée  en régions concentriques. L’espacement 

azimutal de l’héliostat de la première ligne de chaque région est égal à 

l’espacement minimum possible, qui est approximativement égal à la diagonale de 

l’héliostat assumant une distance de sécurité (DHs) [45]. L’espacement azimuthal 

dans les autres lignes dépend de la divergence des axes de distributions (figure 

2.1), déterminé par l’espacement azimuthal de la première ligne [21]  

L’incrément de l’angle d’azimuth par région est donné par [24] : 

 

∆αT = 2. tan−1  DHs/2 Rrégion                                                  (2.10) 
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Avec  Rrégion  : rayon pour construire la première ligne d’héliostats dans cette 

région.  

Cet incrément d'azimut sera maintenu constant dans les autres suivantes 

lignes de la même région. Ainsi, les héliostats adjacents de la première ligne 

deviennent de plus en plus séparés pendant que nous nous éloignons vers 

l’extérieur de la tour, jusqu'à ce qu’il soit possible de placer un  autre héliostat 

entre eux [45]. C'est une configuration efficace avec la première ligne qui fournit 

une densité élevée d'héliostats contrairement aux lignes existantes éloignées de la 

tour où l'espacement entre les héliostats adjacents augmente. Cela réduit le 

problème d'ombrage et de blocage qui peut survenir à une faible altitude du soleil 

[14]. Elle est très pratique pour la conception préliminaire d'un champ à géométrie 

variable utilisant la simple technique de rotation simultanée de tout le champ, où 

les distances azimutales sont optimisées pour réduire l'effet d'ombrage de la tour 

[14]. 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

Figure 2.2 : Espacements minimums radial et azimuthal 

 

2.3.1.3  Nombre d’héliostats par ligne  

- Pour les lignes impaires (c’est à dire j=1, 3,5,…) on aura : 

 

Nh =
2 × Ψmax

∆αT
                                                          (2.11) 

Avec : 
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Ψmax  : angle de direction maximale. 

 

 - Pour les lignes paires (c’est à dire j=2, 4,6,…) on aura : 

 

Nh =
2 × Ψmax

∆αT
+ 1                                                    (2.12) 

 

2.3.1.4 Localisation d'un héliostat 

       La position de l’héliostat dans le champ est définie par les coordonnées de 

son centre, qui sont connues une fois la direction angulaire de l’héliostat et le 

rayon de ligne auquel il appartient sont fixés. Par conséquent [47]: 

 

Xi = Ri . sin θi                                                    (2.13) 

Yi = Ri . cos θi                                                    (2.14) 

 

 Avec : 

Xi  : Abscisse du centre de l’héliostat «  i ». 

Yi  : Ordonnée du centre de l’héliostat « i ». 

Ri : Rayon du centre de l’héliostat  « i » par rapport à l’origine du repère (O, X, Y) 

θi : L’angle entre l’axe X et l’axe de distribution contenant l’héliostat  « i » dans le 

sens trigonométrique. 

 

2.4  L’ombre causée par la tour 

Une fois le champ d’héliostats  conçu, il faut examiner comment l'ombre 

portée par la tour affecte le champ des héliostats. La zone ombrée est calculée en 

fonction de l’altitude solaire et des dimensions de la tour (Fig. 2.3). Dans notre 

travail la zone ombrée, est approximée par une forme rectangulaire. La largeur est 

prise comme le diamètre de la tour et sa longueur est calculée par la relation 

suivante [76]: 

𝐿𝑠 =
𝐻𝑇

𝑡𝑎𝑛  𝛼𝑠 
                                                      (2.15) 

Avec 𝐻𝑇 : hauteur de la tour et 𝛼𝑠  hauteur angulaire du soleil.  
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Dans le concept d’un champ d’héliostats rotatif, l’axe de symétrie de l’ombre 

suivant la longueur est toujours aligné à la fois avec l’axe de symétrie du champ et 

l’azimut solaire. Si cette ombre recouvre tous les héliostats situés sur l’axe de 

symétrie du champ, la quantité de rayonnement solaire atteignant le récepteur 

peut être réduite. Par conséquent, il a été considéré ici que le facteur longueur de 

l’ombre de la tour / temps solaire, est la référence, qui indique l'influence de 

chaque paramètre. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.3 : Longueur de l'ombre causée par la tour [14]. 

 

2.5  L’effet cosinus 

La perte la plus importante dans le champ d’'héliostats est due à l'angle entre 

le rayonnement solaire incident et le vecteur normal à la surface de l'héliostat 

responsable de l’effet cosinus. Par conséquent, il dépend des positions du soleil et 

de l'héliostat associe avec le récepteur.   

 Avant d'évaluer le vecteur normal de la surface de l'héliostat, deux autres 

vecteurs doivent être définis : le vecteur unitaire 𝑠   du rayon solaire incident dirigé  

du centre de l’héliostat vers le soleil et le vecteur unitaire 𝑟  du rayon solaire 

réfléchi de la surface de l’héliostat vers le récepteur (figure  2.3). Par conséquent, 

le vecteur unitaire normal à la surface de l’héliostat peut être défini comme 

suit [14]:  

𝑛  =
𝑠 +𝑟 

 𝑠 +𝑟  
                                                              (2.16) 

Tour 

𝜔𝑖  

Point cible 

𝐻𝑡  
𝐻𝑇

H 𝛼𝑠 

𝑠  𝑛   

𝑟  

𝐿𝑠 

Héliostat 

Y, Nord 

Z, Zenith 

 
Rayon du soleil   
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L'efficacité de l’effet  cosinus peut être facilement calculée par la relation suivante 

[26,77]: 

𝜂𝑐𝑜𝑠 = 𝑛  . 𝑠                                                            (2.17) 

Le développement des vecteurs  𝑠   et  𝑛   sont donnés par les équations (2.21 et 

2.28) à la fin de la modélisation. 

 

2.6  Flux sur le récepteur 

         La connaissance des caractéristiques du flux lumineux à l’entrée du 

récepteur est  indispensable à la conception de celui ci, notamment pour son 

dimensionnement optimal et la maitrise des flux thermiques sur les parois.  

Cette étude permettra de mieux comprendre les différences existantes entre 

les héliostats d’un même champ selon leurs emplacements en étudiant leurs 

comportements lorsque certains de leurs paramètres varient.  

Parmi les paramètres influents sur la répartition du flux solaire sur le 

récepteur, rapporté par  [48] : 

 - La hauteur du récepteur, 

 - La forme des héliostats du champ, 

 - Les dimensions des héliostats du champ, 

 - La précision de pointage des héliostats, 

 - L’état de surface des héliostats, 

 - L’angle d’inclinaison de la cible, 

 - Le dénivelé du champ d’héliostats, 

 - La position des héliostats dans le champ, 

 - La qualité de l’atmosphère, 

 - Les ombrages et blocages, 

 - La position du soleil dans le ciel en fonction de l’heure et du jour de  

l’année. 
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2.6.1.  Le champ solaire et le récepteur  
Le modèle simplifie du champ solaire, retenu pour l’étude se compose de 

neuf (09) héliostats repartis suivant trois directions sur trois arcs de cercles 

concentriques centré sur la tour (figure 2.4). L’inclinaison du terrain du champ 

d’héliostats est définie comme nulle, ainsi chaque héliostat est à la même altitude. 

Les héliostats sont placés au nord de la tour et  chaque héliostat est modélisé par 

une forme  surfacique réfléchissante parabolique de section rectangulaire et de 

distance focale idéale. Les erreurs optiques microscopiques liées à l’état de 

surface des miroirs des héliostats sont considérées comme égales à 0 mrad tout 

au long de l’étude. Par contre une attribution  d’une valeur d’erreur macroscopique 

moyenne à l’ensemble de tous les héliostats issue de la littérature. Quant à 

l’erreur de pointage, la sensibilité de ce  paramètre va être  présentée dans cette 

étude. C’est-à-dire évaluer l’influence de la modification des valeurs de ce 

paramètre, sur la distribution de la densité de flux concentré sur le récepteur.  Le 

récepteur, est considéré comme une surface plane verticale dont la normale 

parallèle à la direction Sud Nord.  

 

 

Figure 2.4 champ de neuf héliostats 

2.6.2.  Les héliostats : 

Les héliostats utilisés dans notre étude sont supposés semblables dans leurs 

dimensions principales à ceux que l’on retrouve dans la centrale de la plate forme 

solaire d’Almeria au sud de l’Espagne [78]. Généralement les héliostats sont 

constitués d’un socle métallique de forme cylindrique sur le quel vient reposer une 
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structure portante supportant des modules. La forme de la structure porteuse 

confère à l’héliostat une courbure à la quelle correspond une distance focale 

réglable. Ces héliostats sont orientés selon deux axes grâces à deux moteurs 

pour les déplacements en azimut et en élévation, ils suivent ainsi la course du 

soleil le long de la journée. La figure suivante présente les dimensions  principales 

de l’héliostat. 

 

Figure 2.5 : dimensions principales de l’héliostat [78] 

2.6.3. Le modèle géométrique et optique 

Le modèle géométrique et optique à définir doit contenir la définition des 

positions et orientations des héliostats et du récepteur ainsi que l’orientation du 

vecteur solaire dans le repère générale.  Le modèle doit aussi contenir la définition 

des positions et orientations des éléments de surface de l’héliostat ; définies dans 

le sous-repère associé à l’héliostat, puis dans le repère général lié à la tour.  

 

2.6.3.1. Position et orientation  

Le repère dans le système de coordonnées général (lié au pied de la tour) 

est défini comme ayant pour origine le pied de la tour.  L’axe X >0 vers l’Est, l’axe 

Y >0 au Nord et  Z >0 si l’altitude du point est supérieure à celle du pied de la tour. 
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Le positionnement  du centre de  la surface réfléchissante  ou de l’héliostat 

H, peut être exprimé dans le système de coordonnées général comme suit : 

 

𝐶𝐻/𝐺 =  

𝑥𝐻

𝑦𝐻

𝑧𝐻

                                                                         (2.18) 

 

L'emplacement du centre du récepteur, peut être exprimé dans le système 

de coordonnées général comme suit : 

 

𝐶𝑟𝑒𝑐 /𝐺 =  

𝑥𝑟𝑒𝑐

𝑦𝑟𝑒𝑐

𝑧𝑟𝑒𝑐

                                                                       (2.19) 

 

Les coordonnées de la cible considérée comme un point fixe A situé à une 

hauteur  H0 sur la surface du récepteur peuvent être exprimées dans le système 

de  coordonnées général comme suit : 

 

𝐶𝐴/𝐺 =  

𝑥𝐴

𝑦𝐴

𝑧𝐴

                                                                           (2.20) 

 

 

 

Figure 2.6 : Repérage de l’héliostat  

On doit définir les trois vecteurs unitaires : 
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1- Le vecteur unitaire du rayon solaire central, 𝑠  pointant vers le soleil est définit 

comme : 

s = sX i + sY j + sZk                                                    (2.21)    

                                             

Où  i  , j  et k   sont des vecteurs unitaires dans les directions des axes X, Y et Z, 

respectivement. 

Les projections de  s   relatives aux axes  X, Y et Z sont  sX  ,  sY et sZ.  

Elles peuvent être exprimées en fonction de l’angle d’élévation solaire et de l’angle 

d'azimuth solaire [39] par : 

 

sX = − cos αs . sin γs                                                            (2.22)                                                

sY = − cos αs . cos γs                                                           (2.23) 

sZ = sin αs                                                                                (2.24)                                                                

 

Où  αs   et γs   sont les angles d’élévation solaire et d’azimuth solaire, 

respectivement. 

 

2- Le vecteur unitaire r  , pointant de la surface de l’héliostat au point objectif fixe 

A, situé sur le  récepteur du flux solaire est défini comme suit: 

  

r =
 𝑥𝐴 − 𝑥𝐻 . i  +  𝑦𝐴 − 𝑦𝐻 . j +  𝑧𝐴 − 𝑧𝐻 . k  

  𝑥𝐴 − 𝑥𝐻 2  +  𝑦𝐴 − 𝑦𝐻 2 +  𝑧𝐴 − 𝑧𝐻 2
                                   (2.25)   

 

Où  i  ,  j  et k   sont les vecteurs unitaires dans les directions des axes de 

coordonnées X, Y et Z respectivement. 

D’où : 

r = rX . i  + rY . j + rZ . k                                                                      (2.26)   

                                                

Les projections de 𝑟   relatives aux axes X, Y et Z sont  rX  , rY  et rZ. Elles peuvent 

être exprimées en fonction de l’angle d’azimuth et de l’angle d'élévation [39] par : 

 

r = (− cos αt . sin γt , − cos αt . cos γt , sin αt )                              (2.27)                            
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Avec : 

r  : Vecteur unitaire du rayon central réfléchi au centre de la surface réfléchissante    

αt  : Angle d’élévation du vecteur unitaire du rayon central du rayonnement réfléchi. 

γt  : Angle d’azimut du vecteur unitaire du rayon central du rayonnement réfléchi. 

3- Le troisième vecteur d'intérêt  est le vecteur unitaire n   normal à la surface du 

miroir d'un héliostat. Il est défini comme suit  [79]: 

 

n  = nX . i  + nY . j + nZ . k                                                       (2.28)                                                

 

A partir des lois de la réflexion nous avons [79] :  

 

r    . n  = n  . s                                                                               (2.29)                                                            

 

Les équations des composantes du vecteur unitaire n   sont comme suit [79]: 

 

nx =

 sz + rz  sx + rx 
sz + rz

  sx + rx 2 +  sy + ry 
2

+  sz + rz 2 

1
2

                                     (2.30) 

 

ny =

 sz + rz  sy + ry 
sz + rz

  sx + rx 2 +  sy + ry 
2

+  sz + rz 2 

1
2

                                    (2.31) 

 

 

nz =
 sz + rz 

  sx + rx 2 +  sy + ry 
2

+  sz + rz 2 

1
2

                                    (2.32) 

 

Les composantes du vecteur unitaire  n   dans le système lié à la tour peuvent 

être écrites en termes d'angle d’élévation et d'angle d'azimut [39] comme suit : 
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n = (− cos αn . sin γn , − cos αn . cos γn , sin αn )                        (2.33)     

                   

Avec : 

n   : Vecteur unitaire normal au centre de la surface réfléchissante. 

αn  : L’angle d’élévation du vecteur unitaire normal à la surface réfléchissante. 

γn  : L’angle d’azimut du vecteur unitaire normal à la surface réfléchissante. 

Les angles αn  et  γn  sont définies, suivant leur position par rapport à la tour, 

rapporté par [80]: 

αn = arcos    nx 2 +  ny 
2
                                                (2.34) 

γn = arcsin  
nx

  nx  2+ ny  
2
   si  nx  ≤ 0 et ny  ≤ 0 ou bien  nx  ≥ 0 et ny  ≤ 0        (2.35) 

γn = π −  arcsin  
nx

  nx  2+ ny  
2
  si  nx  ≥ 0 et ny  ≥ 0 ou bien  nx  ≤ 0 et ny  ≥ 0   (2.36) 

L’orientation de chaque héliostat pour une position donnée du soleil est 

décrite, par un mouvement faisant référence à un état initial, avec le plan de 

l’héliostat parallèle au plan X Z et la normale de sa surface  dirigée vers le sud. 

L'héliostat est orienté au moyen d'une rotation, dans le system de coordonnées, 

d'un angle  αn  autour de l'axe X et une autre rotation d'un angle γn   autour de l’axe 

Z, comme indiqué par les deux matrices de rotation suivantes [81] : 

 

R(X)= 
1 0 0
0 cos αn sin αn 

0 −sin αn cos αn 
                                                  (2.37) 

R(Z)= 
cos γn −sin γn 0

sin γn cos γn 0
0 0 1

                                                     (2.38) 
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2.6.3.2.   Subdivision de la surface de l’héliostat  

           Le repère de l’héliostat utilisé est un système  de coordonnées 

cartésiennes (U,V,W). Son origine est le centre géométrique de la surface 

réfléchissante de l’héliostat, avec  u    , v   et w      les vecteurs unitaires respectifs. 

          Les vecteurs  u      et v    appartenant à la surface de l’héliostat et le vecteur w     est 

égal au vecteur unitaire n   normal à la surface de l’héliostat (w    = n  ). 

 

On subdivise l’héliostat selon le maillage représenté sur la figure 2.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.7: Subdivisions de la surface de l’héliostat 

 

Tels que : 

−LW/2 ≤ uzone ≤ LW/2     et    −LH/2 ≤ vzone ≤ LH/2         

Chaque zone est caractérisée par trois propriétés : sa superficie, Les coordonnées 

du centre de cette subdivision et le vecteur normal de chaque zone dans ce même 

repère [82] : 

Tels que, les coordonnées de cette subdivision, sont données par [82] : 

 

𝑛𝑧𝑜𝑛𝑒 ,1               

 

U 

V 
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Czone /H =  
uzone
vzone

wzone = (uzone
2 + vzone

2 )/(4. fhel  )

                                     (2.39) 

 

Et le vecteur normal de chaque zone dans ce même repère [82]: 

 

 

nzone /H                =  
uzone 2. fhel 

vzone 2. fhel 

−1

                                                              (2.40) 

 

 

Avec : 

LH : Hauteur de l’héliostat 

LW : Largeur de l’héliostat 

fhel  : La distance focale de l’héliostat. 

Les coordonnées du centre de toutes les zones, ainsi que leurs vecteurs 

normaux à leurs centres  sont d'abord calculées pour chaque héliostat en sa 

position de repos dans le système de coordonnées lie à l’héliostat, puis 

transformées  avec la matrice de changement de repère Mh    au système de 

coordonnées générales, qui se calcule dans ce repère comme suit [82]: 

𝐶𝑧𝑜𝑛𝑒 /𝐺
   = 𝐶𝐻/𝐺    + Mh  . 𝐶𝑧𝑜𝑛𝑒 /𝐻

                                        (2.41) 

𝑛𝑧𝑜𝑛𝑒 /𝐺
                 = Mh  .  𝑛𝑧𝑜𝑛𝑒 /𝐻                                                                   (2.42)  

Avec la matrice de changement de repère : 

 

Mh =    

cos γn − sin γn . cos αn − sin γn . sin αn 

− sin γn cos αn . cos γn cos γn . sin αn 

0 − sin αn cos αn 
                      (2.43) 
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2.6.3.3.   Calcul du point d’intersection entre le rayon réfléchi par le centre de 

chaque zone et le récepteur  

L’équation paramétrique de la méthode de calcul de la distribution du flux sur 

le récepteur,  exige de connaître les coordonnées du point d’intersection dans le 

repère lié au récepteur entre le rayon réfléchi par le centre de chaque zone et le 

récepteur solaire. 

 L’équation du plan  récepteur  dans le repère global est donnée par : 

𝑑 = − 𝑎. 𝑥𝑟  + 𝑏. 𝑦𝑟 +  𝑐. 𝑧𝑟                                                       (2.44) 

Tels que : 𝑥𝑟  , 𝑦𝑟   𝑒𝑡  𝑧𝑟  sont les coordonnées des points du plan récepteur 

dans le repère générale, et a, b et c  les composantes de la normale au plan 

récepteur 𝑛𝑅       définies par : 

𝑛𝑅     =  

𝑎
𝑏
𝑐
 =  

𝑥𝑛𝑅      

𝑦𝑛𝑅      

𝑧𝑛𝑅      

 

𝐺

                                                                (2.45) 

L’équation paramétrique définissant les coordonnées dans le repère global 

des points appartenant à la droite dirigée par le rayon réfléchi par le centre de 

chaque zone est donnée par : 

 

𝑥
𝑦
𝑧
 

𝐷𝑣𝑟      

𝐺

=  

𝑥𝑐𝑧𝑜𝑛𝑒
+ 𝑡. 𝑥𝑣𝑟     

𝑦𝑐𝑧𝑜𝑛𝑒
+ 𝑡. 𝑦𝑣𝑟     

𝑧𝑐𝑧𝑜𝑛𝑒
+ 𝑡. 𝑧𝑣𝑟     

 

𝐺

                                                (2.46) 

Avec : 𝑥𝑐𝑧𝑜𝑛𝑒
, 𝑦𝑐𝑧𝑜𝑛𝑒

 et 𝑧𝑐𝑧𝑜𝑛𝑒
 sont les coordonnées du centre de la zone de 

l’héliostat étudié, et t un réel. Les coordonnées ( 𝑥𝑣𝑟      , 𝑦𝑣𝑟       et 𝑧𝑣𝑟      ) du vecteur 

réfléchi dans le repère global sont calculées comme suit [83]: 

𝑣𝑟    =  

𝑥𝑣𝑟      
𝑦𝑣𝑟     

𝑧𝑣𝑟     

 

𝐺

=

 

 

2. cos 𝜔𝑧𝑜𝑛𝑒  . 𝑛𝑥𝑧𝑜𝑛𝑒
               − 𝑠𝑥    

2. cos 𝜔𝑧𝑜𝑛𝑒  . 𝑛𝑦𝑧𝑜𝑛𝑒
               − 𝑠𝑦    

2. cos 𝜔𝑧𝑜𝑛𝑒  . 𝑛𝑧𝑧𝑜𝑛𝑒
              − 𝑠𝑧    

 

 

𝐺

                                   (2.47) 

Avec  𝜔𝑧𝑜𝑛𝑒  : l’angle d’incidence de la zone étudié. 
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On peut alors à partir de l’équation ci-dessus connaître les coordonnées du 

point d’intersection dans le repère global entre un rayon réfléchi par le centre de la 

zone étudié et le récepteur solaire en calculant le paramètre t tel que [82]: 

𝑡 =
−(𝑑 + 𝑎. 𝑥𝑐𝑧𝑜𝑛𝑒

 + 𝑏. 𝑦
𝑐𝑧𝑜𝑛𝑒

+  𝑐. 𝑧𝑐𝑧𝑜𝑛𝑒
)

𝑎. 𝑥𝑣𝑟     + 𝑏. 𝑦𝑣𝑟     + 𝑐. 𝑧𝑣𝑟     
                                 (2.48) 

Au final, on peut déduire les coordonnées de ce point d’intersection dans le 

repère lié au récepteur [82]: 

𝐶𝑖𝑛𝑡 /𝑅  = (  𝐶𝑖𝑛𝑡 𝐺       _    𝐶𝑟𝑒𝑐 /𝐺  )                                                  (2.49)  

 

2.6.4. Résolution du modèle mathématique 

La résolution de l’expression algébrique de la méthode HFLCAL dont 

s’inspire notre modèle prend en compte l’ensemble des causes de déformation de 

l’image : la forme du soleil, la qualité des miroirs des héliostats ainsi que les 

erreurs de suivi du mécanisme d’entrainement ; sa résolution permet d’obtenir de 

la distribution du flux solaire réfléchie par un héliostat sur le récepteur.  

Ce model contient quelque approximations pour les 9 héliostats étudiés tel 

que la puissance de l’atténuation atmosphérique est négligée, la réflectivité des 

miroirs et l’intensité solaire direct sont supposés égales à 0.95 et 1kW/m2 

standard, respectivement. 

 Cette équation est basée sur le principe théorique que la tache du soleil sur 

la surface du récepteur suit une loi de distribution normale gaussienne [43], soit : 

𝐹 𝑥𝑟 , 𝑦𝑟 =
𝑃𝑅

2𝜋𝜎𝐻𝐹
2 . 𝑒𝑥𝑝  −

 𝑥𝑟−𝑥𝑣 2+ 𝑦𝑟−𝑦𝑣 2

2.𝜎𝐻𝐹
2                                   (2.50)     

 

Avec  𝐹  , la forme de l’image du soleil sur le récepteur ; 𝑥𝑟  , 𝑦𝑟   les 

coordonnées des points du plan récepteur dans le repère lié au récepteur ; 𝑃𝑅 la 

puissance solaire réfléchie par l’héliostat ; 𝑥𝑣 , 𝑦𝑣  les coordonnées du point de 
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visée du centre de l’héliostat sur le récepteur et 𝜎𝐻𝐹 , représente la déviation 

effective. 

 

En application de la loi des grands nombres, les erreurs sont supposées 

gaussiennes d’écart types : 𝜎𝑠𝑢𝑛  , 𝜎𝑏𝑞  , 𝜎𝑎𝑠𝑡  et  𝜎𝑡 . La somme de ces erreurs est 

une loi normale d’écart type défini comme suit [44] : 

 

𝜎𝐻𝐹 =

𝐷.  𝜎𝑠𝑢𝑛
2 + 𝜎𝑏𝑞

2 + 𝜎𝑎𝑠𝑡
2 + 𝜎𝑡

2

 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑅)
                                        (2.51) 

Avec 

- 𝜎𝑠𝑢𝑛  : erreur de la forme du soleil. 

- 𝜎𝑏𝑞  : erreur de réflexion.  

- 𝜎𝑎𝑠𝑡  : l’effet d’astigmatisme.  

- 𝜎𝑡  : erreur de poursuite solaire.  

-  𝜃𝑅 : angle d’incidence entre le rayon central réfléchi par le centre de 

l’héliostat et la normal au récepteur. 

-   𝐷 : distance entre le point de visée et le centre de l’héliostat. 

Afin de rendre compatible l’équation paramétrique issue de la littérature au 

modèle géométrique de l’héliostat du champ solaire étudié. Le calcul de l’équation 

est effectué une fois par zone constitutive de l’héliostat. Ainsi la distribution de la 

densité de flux solaire réfléchi par un héliostat revient à  la résolution  d’un nombre 

d’équations qui est égale aux nombre de zones. Le flux solaire concentré sur le 

récepteur est alors obtenu par superpositions des flux réfléchis par chaque zone : 

 

𝐹𝑟  𝑥𝑟  , 𝑦𝑟   =  
𝑃𝑟,𝑧𝑜𝑛𝑒

2𝜋𝜎𝐻𝐹,𝑧𝑜𝑛𝑒
2

𝑁𝑧

𝑖=1

. 𝑒𝑥𝑝  −
 𝑥𝑟 − 𝑥𝑖𝑛𝑡 ,𝑧𝑜𝑛𝑒  

2
+  𝑦𝑟 − 𝑦𝑖𝑛𝑡 ,𝑧𝑜𝑛𝑒  

2

2. 𝜎𝐻𝐹,𝑧𝑜𝑛𝑒
2         (2.52) 

 

Avec 

-  𝐹𝑟 : répartition de la densité du flux sur le récepteur. 
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-  𝑥𝑟 , 𝑦𝑟  : coordonnées des points du plan récepteur dans le repère lie au 

récepteur. 

-  𝑃𝑟,𝑧𝑜𝑛𝑒  : puissance solaire réfléchie par la zone étudiée de l’héliostat. 

-  𝜎𝐻𝐹,𝑧𝑜𝑛𝑒  : déviation effective pour la zone considérée. 

-  𝑥𝑖𝑛𝑡 ,𝑧𝑜𝑛𝑒  ,𝑦𝑖𝑛𝑡 ,𝑧𝑜𝑛𝑒  : coordonnées d’intersection entre le rayon réfléchi par le 

centre de la zone et le récepteur. 

- 𝑁𝑧  : nombre de zones de la surface de l’héliostat. 

2.6.4.1. Calcul de l’écart type effectif 𝜎𝐻𝐹 

Le calcul de la répartition du flux réfléchi par une zone implique le calcul de 

l’écart type effectif 𝜎𝐻𝐹,𝑧𝑜𝑛𝑒  pour chaque zone constitutive de l’héliostat. L’écart 

type 𝜎𝐻𝐹,𝑧𝑜𝑛𝑒  est le résultat du produit de convolution de 4 fonctions de distribution 

normale : 

- 𝜎𝑠𝑢𝑛  : écart type liée a la forme du soleil est égale à 2.73 mrad par ciel clair 

- 𝜎𝑏𝑞  : erreur de réflexion est liée aux erreurs microscopiques et 

macroscopiques moyennes [44] : 

𝜎𝑏𝑞 =   2. 𝜎𝑠𝑙𝑝𝑒  
2

+  𝜎𝑠𝑝𝑒𝑐
2                                            (2.53) 

 

- 𝜎𝑎𝑠𝑡  : effet d’astigmatisme , traduit les déformations non-symétriques de la 

tache focale lors de réflexions et de concentrations hors axe [74]. 

 

ςast =
 0.5(Ht

2 + Ws
2)

4. Dz
                                                  (2.54) 

 

Avec : 𝐻𝑡  𝑒𝑡 𝑊𝑠 sont les dimensions de l’image dans le plan tangentiel et sagittal 

de la distance Dz du miroir, respectivement [82]. 

 

𝐻𝑡 =  𝐿𝑊𝑧𝑜𝑛𝑒   . 𝐿𝐻𝑧𝑜𝑛𝑒  
𝐷𝑧

𝑓𝑧
− 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑧𝑜𝑛𝑒                                                     (2.55) 
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𝑊𝑠 =  𝐿𝑊𝑧𝑜𝑛𝑒   . 𝐿𝐻𝑧𝑜𝑛𝑒  
𝐷𝑧

𝑓𝑧
𝑐𝑜𝑠𝜔𝑧𝑜𝑛𝑒 − 1                                                  (2.56) 

 

Ou, 𝑓𝑧  c’est la distance focale et 𝐿𝑊𝑧𝑜𝑛𝑒   , 𝐿𝐻𝑧𝑜𝑛𝑒  sont les dimensions de chaque 

zone. 

 

𝜎𝑡 : L’erreur de suivi solaire. Elle peut être déterminée à partir des mesures des 

erreurs de suivi selon l’élévation et l’azimut liés au pas moteur [82]. 

 

𝜎𝑡 = 2 𝜎𝛼  .  𝜎𝛾                                                                  (2.57) 

 

𝐷𝑧  : distance entre le centre de la zone et le point d’intersection sur le récepteur 

est égale à [82] :   

 

𝐷𝑧 =   𝑥𝑖𝑛𝑡 /𝐺 − 𝑥𝑐𝑧𝑜𝑛𝑒
  

2 

+    𝑦𝑖𝑛𝑡 /𝐺 − 𝑦𝑐𝑧𝑜𝑛𝑒
 

2
 +    𝑧𝑖𝑛𝑡 /𝐺 − 𝑧𝑐𝑧𝑜𝑛𝑒

 
2

          (2.58) 

 

L’écart type 𝜎𝐻𝐹 est alors égal à : 

 

𝜎𝐻𝐹,𝑧𝑜𝑛𝑒 =

𝐷𝑧 𝜎𝑠𝑢𝑛
2 + 𝜎𝑏𝑞

2 + 𝜎𝑎𝑠𝑡
2 + 𝜎𝑡

2

 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟)
                                              (2.59) 

 

𝜃𝑟 : Angle entre le rayon réfléchi par le centre de la zone et le vecteur normal au 

récepteur. 

 

2.6.4.2. Calcul de la puissance solaire réfléchi par l’héliostat 

 La puissance totale réfléchie  𝑃𝑧𝑜𝑛𝑒 ,𝑟  par chaque zone est donné par [78]: 

 

Pzone ,r = Id  . ρzone   . cos ωzone  . LWzone   . LHzone                                           (2.60) 

 

Avec : 

- Id   : valeur de l’ensoleillement direct normal ( kW/m2  ). 
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- LWzone   , LHzone   , largeur et hauteur de la zone, respectivement. 

-  ρzone  ∶   réflectivité de la zone. 

-  cos ωzone   : effet cosinus. 

La puissance totale réfléchie  𝑃𝑕,𝑟  par un héliostat est donné par  

Ph,r =  Pzone  i,r                                                                       (2.61)

𝑁𝑧

i=1

 

 

Avec 𝑁𝑧  : nombre de zones de la surface de l’héliostat. 

 

2.7.  Organigrammes 

Les deux figures : 2.8 et 2.9, suivantes montrent respectivement les 

organigrammes des algorithmes des deux modèles présentés  par la modélisation 

mathématique : la génération du champ d’héliostats et la distribution de la densité 

de flux solaire sur le récepteur. 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 2.8 : organigramme du processus de génération du champ d’héliostats 

 

Début 

Calcul : Rmin , DHs, ∆Rmin  , wr,   δ, ωs, εs , αs , εn  , αn ,  εt  ,  αt   

Résultats : 
- Afficher la disposition géométrique de chacun des héliostats sur le champ. 
-Afficher l’efficacité de l’effet cosinus de chacun des héliostats sur le champ rotatif. 
 

Lire : N, TSV, Id, 𝜆, 𝜙, HT, Ht, LH,LW, ds, fb, 𝜂𝑟𝑒𝑓  , 𝑥𝑟𝑒𝑐 , 𝑦𝑟𝑒𝑐  ,  𝑧𝑟𝑒𝑐   ,Ψmax  , DT  

NBL. 

Calcul : les coordonnées cartésiennes  du 

centre de l’héliostat ( Xi , Yi) 

Calcul : 𝐿𝑠 et 𝜂𝑐𝑜𝑠  

Fin 



 

  

74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 2.9 : organigramme du processus de génération du flux solaire sur le  

                        récepteur 

 

2.8.  Conclusion 

 

On a développé dans ce chapitre les formules mathématiques pour la 

conception préliminaire d’un champ d’héliostats, ainsi que pour la distribution de 

flux sur le récepteur. Les données de bases seront des exemples applicatifs pour 

l’exécution du programme que nous avons réalisé. Dans le chapitre suivant nous 

présenterons les résultats obtenus. 

 

 

 

 

 

 

Calcul : D ,  Mh  ,( 𝑥𝑟  , 𝑦𝑟) , 𝜎𝑎𝑠𝑡  , 𝜎𝑡 , 𝜎𝐻𝐹 , 𝜃𝑅 

Résultats : 
-Afficher les contours des iso-flux sur le plan récepteur pour chaque héliostat. 
 
- Afficher la superposition des contours des iso-flux sur le plan récepteur pour 
l’ensemble des  héliostats. 
 
-Afficher le profil   de la fonction de densité du flux solaire sur le plan récepteur 
en 3 D  pour l’ensemble des héliostats. 
 
 

 

 

Fin 

Calcul : 𝐹𝑟( 𝑥𝑟  , 𝑦𝑟)  

Début 

Lire : ( Xi , Yi) , ( 𝑥𝑟𝑒𝑐 , 𝑦𝑟𝑒𝑐  ,  𝑧𝑟𝑒𝑐 ) , 𝜎𝑠𝑢𝑛  , 𝜎𝑏𝑞   , ( 𝑥𝑣 , 𝑦𝑣)  
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CHAPITRE 3 

RESULTATS ET DISCUSSION 

 

3.1.  Introduction 

        La première partie de ce chapitre, sera consacrée à la validation du modèle 

de configuration d’un champ d’héliostat d’une centrale solaire à tour en utilisant les 

résultats publies dans la littérature. Une fois le modèle  validé, une analyse 

comparative des performances est développée entre la centrale solaire existante 

PS 10 en Espagne et celle du modèle proposée  dans le cas ou elles aient 

adaptées  à la technologie du concept d’un champ d’héliostats rotatif dans 

l’hémisphère nord. L'étude inclut la distribution de  l'efficacité  de l’effet  cosinus en 

minimisant  l'effet d'ombre causé par la tour. 

La deuxième partie de ce chapitre sera consacrée à la validation du modèle 

analytique de la distribution de flux solaire réfléchi par un héliostat sur le récepteur 

d’une centrale solaire à tour avec les données expérimentales disponibles auprès 

de la centrale de Plateforme Solaire de Almería en Espagne  (PSA) [8] et aux 

données de la simulation suivant le modèle UNIZAR [8,43].  Une fois le modèle 

validé, nous étudierons  l’influence de l’erreur de poursuite solaire sur la 

distribution de flux sur la surface du récepteur.  

       Dans la dernière section de ce chapitre nous comparons les résultats de la 

distribution de flux solaire total sur le récepteur entre la stratégie d’un seul point de 

visée et la stratégie de multiple points de visées.  

        

3.2.   L’efficacité de l’effet cosinus et la réduction de l’effet d’ombre causé par la 

tour 

3.2.1.   Validation 

Les figures 3.1 et 3.2 nous permettent de comparer les deux configurations 

géométriques des champs d’héliostats respectivement, la centrale solaire 

commerciale PS10 existante [74] et la nouvelle Configuration du PS10 proposée 

par notre travail. Nous avons pris la valeur fb = 0,95  [45] pour le facteur de 

blocage et une valeur ds = 0,3  concernant le facteur de distance de séparation 

entre les héliostats voisins situés sur la même ligne [45].  
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Dans la figure 3.3, nous présentons la superposition des deux distributions 

géométriques des champs d’héliostats. Les points bleus font référence aux 

héliostats du PS10 [74], alors que les verts font référence aux héliostats du champ 

reconfiguré. 

 

 

         Figure 3.1 : Champ d’héliostats PS10   [74] 

 

 

Figure 3.2 : Champ d’héliostats PS10 reconfiguré (Notre travail) 
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Figure 3.3 : Superposition des champs PS10 et PS10 reconfiguré 

 

Pour assurer la validité de notre modèle, l’efficacité de l’effet cosinus du 

champ PS 10 (figure 3.1) est calculée par notre programme et comparée aux 

résultats des travaux publiés dans les références [74] et [83] comme indiqué dans 

le tableau 3.1. 

 

Tableau 3.1 : Efficacité nominale et annuelle de l’effet cosinus des champs PS10 

original et PS10 reconfiguré. 

 Champ 

PS10 

original 

Champ PS10 (par 

notre programme) 

Champ PS10 reconfiguré 

(par notre programme) 

 

  𝜂𝑐𝑜𝑠    Nominal (%) 92.34 [83] 92.84 92.86 

  𝜂𝑐𝑜𝑠   Annuel   (%) 82.83  [ 74] 88.06 88.27 
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Les différences entre les résultats montrent que, l’efficacité de l’effet cosinus 

nominal (21 mars du midi solaire) prend la valeur de 0,5%, et la raison réside dans 

les données publiées par Rinaldi et al. [83]. La hauteur optique de la tour est 

légèrement différente de celle de la présente étude. Deuxièmement, dans 

l’efficacité de l’effet cosinus annuelle, la différence atteint la valeur de 5,23% parce 

que nous avons adopté l’efficacité moyenne de l’ensemble du champ au jour de 

l’équinoxe de printemps au lieu de l’année entière et on a supposé que le champ 

est exploité de 8 a.m. à 4 p.m. avec une altitude solaire supérieure à 23 °. 

L’adoption visait à économiser le temps consacré à l’optimisation préliminaire. 

Compte tenu des hypothèses  retenues dans ce travail, nos résultats concordent 

fortement avec ceux publiés par Rinaldi et al. [83] et Zhang et al. [74]. 

 Le tableau 3.1 montre également que la nouvelle configuration de PS 10 

générée par notre programme (figure 3.2) se comporte mieux que la configuration 

PS10 originale en termes d’efficacité de l’effet cosinus car il est clair que dans le 

champ PS 10 reconfiguré, les héliostats sont très denses à proximité de la zone 

proche de la tour qui a l'efficacité optique du champ la plus élevée et cette densité 

diminue à mesure que nous nous éloignons de la tour. 

Par ailleurs, la disposition du  champ PS 10 original  [74], s'étend le long de 

l'axe nord du centre de la base de la tour jusqu'à environ 760 m, comprenant 35 

lignes. Avec le champ PS 10 reconfiguré, la disposition atteint 886 m le long de 

l’axe nord sur 26 lignes. La différence est de 126 m entre les deux configurations. 

D'autre part, la différence dans le nombre de lignes est 9. Cela signifie que nous 

avons moins de rails concentriques à construire dans le champ PS 10 reconfiguré 

de façon  à adapter à la technologie du concept d’un champ d’héliostats rotatif. 

Cette réduction peut affecter d’une manière significative le coût final de l’énergie 

générée.  

3.2.2.  Zone ombrée par la tour 

Dans notre étude, l'ombre portée par la tour est considérée comme une 

forme rectangulaire, définie par la hauteur de la tour et le diamètre de la tour. 

Dans la figure 3.4, on peut observer que la longueur de la zone ombrée par la tour 

sur le champ d’héliostats prend la plus grande valeur, en fonction des jours  
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spécifiques de l'année, en début de matinée et en fin de l'après-midi lorsque 

l'angle d'altitude solaire est petit. Par conséquent, à ce moment de la journée, de 

nombreux héliostats situés sur l’axe de symétrie du champ sont couverts par la 

taille de l’ombre. Comme on peut le constater  dans la figure 3.5 à l’équinoxe de 

printemps le matin à 8 h temps solaire, où cinq héliostats situés sur l’axe de 

symétrie du champ sont complètement recouverts par l’ombre de la tour. La 

longueur de l'ombre diminue avec la course du soleil dans le ciel. Quand le soleil 

atteint le point le plus haut dans le ciel (à 12 h, temps solaire), la longueur de la 

zone d’ombre prend la valeur la plus faible. Nous observons une symétrie sur 

l’évolution de la longueur de la zone ombrée par rapport à midi le long de la 

journée. 

 

 

 

Figure 3.4 : Variation de l'ombre de la tour  sur les quatre jours caractéristiques de 

l'année 
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Figure 3.5 : héliostats complètement ombré par la tour 

 

 

Les figures 3.6, 3.7 et 3.8 illustrent la variation du nombre d’héliostats 

ombrés par la tour situés sur l’axe de symétrie du champ, pour le champ PS10 

original et le PS 10 reconfiguré utilisant tous les deux le concept d’un champ 

d’héliostats rotatif pour les trois jours spécifiques de l’année. Les résultats de la 

simulation montrent que le champ d'héliostat PS10 reconfiguré fonctionne avec 

moins d'héliostats ombrés par la tour que le champ  PS10 original. La figure 3.6, 

montre qu’à faible altitude solaire, les résultats de la simulation prouvent qu’il 

existe un nombre important d’héliostats ombrés par la tour. Ce nombre atteint la 

valeur de 18 héliostats pour le champ  PS10 original et 13 héliostats pour le 

champ PS10 reconfiguré le 21 décembre à 8h temps solaire. Ce nombre diminue 

avec le mouvement du soleil dans le ciel. 
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Figure 3.6 : Variation du nombre d’héliostats ombrés par la tour le 21 Décembre 

 

Dans la figure 3.7, la hauteur du soleil est élevée le 21 juin, sauf tôt le matin 

et tard l'après-midi, il n'y a pas d'héliostats ombrés par la tour détecté entre 10 h et 

14 h, temps solaire pour les deux configurations de champ. 

 

 

Figure 3.7 : Variation du nombre d’héliostats ombrés par la tour le 21 Juin 
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Comme le montre la figure 3.8, au cours du 21  mars et le 21 Septembre, le 

nombre d'héliostats ombrés par la tour détectée pour le champ PS10 reconfiguré 

est inferieur à celui du  champ PS10 original, pour chaque heure de la journée. 

 

 

Figure 3.8 : Variation du nombre d’héliostats ombré par la tour le 21 Mars et  

21Septembre 

 

Afin de réduire l'influence de l'ombre de la tour sur les héliostats, nous 

proposons une nouvelle position pour l'héliostat situé sur l'axe de symétrie du 

champ lorsque la longueur ombrée atteint ses bords. L’héliostat reprend sa 

position initiale lorsque la longueur de l'ombre est éloignée. Les figures 3.9 et 

3.10, montrent deux emplacements pour l'héliostat numéro 35 à l'équinoxe de 

printemps à 9h et à 10h temps solaire, respectivement. À 9 h, la distance 

azimutale entre les héliostats 36 et 35 s'élargit. À 10 h, l’héliostat 35 prend la 

position sur l’axe de symétrie du champ qui est la meilleure et la plus efficace de 

cette ligne. Cette mesure peut améliorer l'efficacité moyenne du champ pendant la 

journée. Pour un calcul rapide et simplifié de la disposition, nous avons 

uniquement pris en compte les héliostats pouvant être entièrement couverts par 

l'ombre. 
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Figure 3.9 : position de l'héliostat N°35 à 9h temps solaire vrai 

 

 

Figure 3.10: position de l'héliostat N°35 à 10h temps solaire vrai 

 

3.2.3. L’efficacité de l’effet cosinus  du champ rotatif 

Les figures 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 et 3.15 représentent la distribution de 

l'efficacité de l’effet  cosinus pour le champ PS 10 reconfiguré à 8 h, 10 h, 12 h, 14 
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h et 16 h, temps solaire, respectivement, où il est adapté  au concept de la  

technologie d’un champ rotatif en minimisant l’effet d’ombre causé par la tour 

pendant une journée entière d’équinoxe de printemps . Les résultats relatifs au 

champ PS10 original sont portés en annexe B. 

 Pour observer graphiquement la distribution de l'efficacité de l’effet cosinus 

sur le champ, les héliostats ont été colorés en fonction de leurs niveaux 

d'efficacité. Nous pouvons observer que la zone rouge, qui est la zone où 

l’efficacité de l effet cosinus est la plus élevée,  se déplace des lignes extérieures 

aux lignes intérieures du champ d’héliostats, de 8 à 12 h temps solaire. La 

symétrie est observée sur l'évolution de cette zone, par rapport au midi temps 

solaire le long de la journée. À 8h ou 16h, lorsque l’altitude solaire est faible, nous 

pouvons obtenir le maximum de puissance. De plus, les performances collectives 

sont meilleures pour les héliostats situés près de l’axe de symétrie du champ et 

avec des distances plus courtes du récepteur. On peut également constater que la 

surface rectangulaire avec des bordures noires, qui représente la zone ombrée 

par la tour, se déplace sur l’axe de symétrie du champ et que la zone ombrée 

prend  la taille la plus basse à 12 h de temps solaire. 

 

 

Figure 3.11 : Distribution de l’efficacité de l’effet cosinus dans le champ tournant 

PS10 reconfiguré à 8h 
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Figure 3.12 : Distribution de l'efficacité de l’effet  cosinus dans le champ tournant 

PS10 reconfiguré à 10h 

 

 

Figure 3.13 : Distribution de l'efficacité de l’effet cosinus dans le champ tournant 

PS10 reconfiguré à 12h 
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Figure 3.14 : Distribution de l'efficacité de l’effet cosinus dans le champ tournant 

PS10     reconfiguré à 14h 

 

 

Figure 3.15 : Distribution de l'efficacité de l’effet cosinus dans le champ tournant 

PS10 reconfiguré à 16h 
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La figure 3.16 permet de comparer l'efficacité de l’effet cosinus  des deux 

champs d’héliostats : le champ PS 10 original avec notre champ PS10 

reconfiguré. Les deux champs sont supposés être exploités de 8h00 à 16h00 

temps solaire vrai, avec un angle d’altitude solaire supérieur à 23°. Nous avons 

adopté l'efficacité moyenne du champ entier, le jour de l'équinoxe de printemps au 

lieu de l'efficacité moyenne de l’année entière. La courbe verte représente 

l'évolution de la distribution de l’'efficacité de l’effet cosinus du champ PS10 rotatif 

reconfiguré et la courbe bleue représente le champ PS10 rotatif original. La 

performance collective du PS10 reconfiguré du champ rotatif est 

considérablement augmentée, surtout en début de matinée ou  en fin de la 

journée. Nos résultats sont résumés dans le tableau 3.2 

 

Figure 3.16 : Comparaison de l'efficacité moyenne de l’effet cosinus pendant 

l'équinoxe de printemps 

 

Tableau 3.2 : Comparaison des performances entre le champ  PS10 rotatif 

reconfiguré et le champ PS10 rotatif original 
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  (par notre programme) 
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Difference 

 𝜂𝑐𝑜𝑠  nominale (% ) 92.84 92.86 0.02 

 𝜂𝑐𝑜𝑠   moyenne (%) 94.57 94.93 0.36 
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Comme on peut le voir dans le tableau 3.2, les performances du système de 

la disposition  du PS 10 reconfiguré rotatif est aussi bonne que celle de la 

configuration actuelle du PS10, au cas où elles seraient adaptées à la technologie 

du concept d’un champ rotatif. L'efficacité moyenne de l’effet cosinus peut être 

améliorée d’au moins de 0,36%, comme l'effet d'ombre de la tour ne sont pas 

prises en compte pour le champ  PS 10 original rotatif. Par conséquent, la 

méthode présentée dans ce travail est réalisable pour la conception d'un champ 

d'héliostat utilisant le concept d’un champ rotatif. Reste à examiner les surcoûts  

induis par l'investissement et l'exploitation. 

3.3  Distribution du flux sur le récepteur 

3.3.1.   Validation 

Nous présentons sur les figures ci-dessous la validation de notre modèle par 

rapport aux données expérimentales disponibles auprès de la centrale de 

Plateforme Solaire de Almería en Espagne  (PSA) [8] et aux données de la 

simulation suivant le modèle UNIZAR [8,43].  

Dans le modèle UNIZAR, l'expression analytique de l'intégrale indéfinie de la 

fonction d'erreur standard est utilisée pour la simulation de la distribution de flux. 

Les détails peuvent être trouvés dans les références [39, 8, 42,84]. L’héliostat 

utilisé dans l’étude expérimentale de simulation avait une largeur de 6.6778 m et 

une hauteur de 6.819m et contenant 12 facette sphériques (1.105 à 3.010m). 

Cependant l’héliostat été modélisé comme un miroir unique dans la simulation. Le 

récepteur utilisé est considéré comme une plaque plane verticale situé à une 

hauteur de 35.16 m. La position de l’héliostat et ses paramètres géométriques 

sont reportés sur le tableau 3.3. 

Tableau 3.3 : paramètres de l’héliostat choisi de PSA [8,42] 

Nom X(m)  Y(m)  Z(m)  D(m) F(m) Temps(UT) 

C2 -50.60 155.44 6.23 165.32 166.7 12 :53 :35 

 

Nous supposons que l’éclairement solaire normal direct est de 1kW/m
2   

, les 

miroirs sont des réflecteurs parfaits et  l’atténuation atmosphérique est 
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négligeable. Le développement d’une expression analytique sous environnement 

MATLAB et les informations obtenues des références [8, 42, 43,44], nous a 

permis de simuler  la densité de flux sur le récepteur. 

Nous illustrons sur les figures suivantes les images des distributions de la 

densité de flux sur le récepteur. Sur chaque figure deux distributions sont 

données : mesuré (PSA) en rouge, simulation avec MATLAB en vert et simulation 

suivant le model UNIZAR en bleu, pour l’héliostat  C2 [8,42].  

La figure 3.17, montre les valeurs mesurées [8] ainsi que les valeurs 

simulées par notre travail. Comme on peut le constater, la méthode analytique ne 

permette pas de prédire avec exactitude la forme réelle de la densité de flux en 

raison de l’hypothèse de symétrie de l’allure de la courbe qui suit la loi d’une 

distribution gaussienne circulaire, mais elle est en mesure de fournir une valeur 

précise du flux maximal.  

 

 

Figure 3.17 : Profils comparés des flux centraux de notre modèle et le mesuré [8]  

Pour les figures 3.18 et 3.19, une grande similitude entre les distributions de 

flux issues des deux modèles pour l’héliostat étudié est observables. Les formes 
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pics de concentration maximale des flux délivré par l’héliostat sont très proches 

dans les deux modèles. Une comparaison systématique des pics de flux est 

présentée dans le tableau 3.4.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.18 : Profils comparés des flux centraux du notre model et celui obtenu 

par UNIZAR [42,8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.19 : Contours de la densité du flux du notre model et celui obtenu par 

UNIZAR [42,8] 

 

 UNIZAR [42,8] 

 Analytique 

F
lu

x
 k

W
/m

2
 

 UNIZAR [42,8] 
 Analytique 



 

  

91 

Tableau 3.4 : Pics de flux mesuré[8] , Unizar [8,42] et simulé 

Modèles Mesuré (PSA) [8] UNIZAR [8,42] Analytique 

Pic de flux (kW/m2) 13.02 13.2017 13.1468 

 

Les différences dans les pics de flux entre notre modèle simulé et avec le 

mesuré (PSA) [8] et du modèle UNIZAR [8,42] sont respectivement 0, 13  et 

0,055. On peut conclure que compte tenu des hypothèses prises dans ce travail, 

nos résultats concordent fortement avec ceux publiés par Collado et al [8] et que 

le modèle présenté fonctionne très bien et peut être utilisé en toute confiance. 

3.3.2. Etude de l’influence de l’erreur de poursuite sur la distribution de flux solaire 

Les erreurs de pointage peuvent être responsables de répartitions déformées 

du flux solaire concentré par rapport au cas idéal. L’étude précise de ce paramètre 

serait complexe étant donné le nombre important d’éléments influents qui résultent 

de la fabrication, de l'installation et de l'exploitation de l’héliostat,  comme c’est 

indiqué dans les références [85, 86 ,87]. L’étude est par conséquent réduite à 

l’attribution à tous les points de l’héliostat étudié une erreur de poursuite donnée, 

sous sa forme statistique, par l’équation (2.57) [44] .Le vecteur définissant la 

direction du rayon réfléchi se trouve alors dans un cône tel que l’angle suit une 

distribution Gaussienne. 

Dans ce qui suit un échantillon d’héliostats est simulé à l’équinoxe du 

printemps à 12 h temps solaire vrai, pour observer l’influence de l’erreur de 

poursuite. 

3.3.2.1.  Iso flux en négligeant  l’erreur de poursuite suivant une vue angulaire 

 La figure 3.20 présente les iso flux  de la distribution du flux solaire 

concentré pour les héliostats placés à 75 m de la tour (H1, H2 et H3), sans tenir 

compte de l’erreur de poursuite .Ces contours de flux permettent de visualiser les 

grandes différences de forme pour ces héliostats qui sont localisés sur l’axe Nord 

et  de part et d’autre. 
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Figure 3.20 : Les iso flux des trois héliostats de la première ligne : H1, H2 et H3. 

Les contours de la densité de  flux solaire de l’héliostat positionné sur l’axe 

nord ont les formes circulaires concentriques. Par contre ceux des héliostats 

situés de par et d’autre de l’axe Y leurs tache solaire sont  peu déformées et qui 

prends des formes ovales concentriques. 

 3.3.2.2.  Iso flux en négligeant l’erreur de poursuite suivant une vue axiale 

La Figure 3.21 présente les iso flux  de la distribution du flux solaire 

concentré pour les héliostats H2, H5 et H8 placés à 75 , 125 et 175 m 

respectivement, sur l’axe Nord de la tour , en négligeant l’erreur de suivi. Ces 

contours de flux permettent de visualiser les grandes différences de distribution 

d’un héliostat à l’autre du champ, selon sa distance vis-à-vis du récepteur :  

 

Figure 3.21 : Iso flux,  pour trois héliostats placés  sur l’axe Nord  𝜎𝑡 = 0 . 
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En superposant les trois cartographies de flux des trois héliostats simulés à 

l’équinoxe du printemps à 12h temps solaire vraie. On observe que, le cercle iso 

flux de 0.5 kW/m2 a le diamètre le plus petit pour l’héliostat le plus prés du 

récepteur. Plus on s’éloigne de la tour et plus le diamètre du cercle à 0.5 kW/m2 

prends de la longueur, plus la surface de la tache solaire devient importante. Ce 

qui va causer les pertes d’énergies  par débordement de la surface optimale du 

récepteur. 

3.3.2.3.   Iso flux en tenant compte de l’erreur de poursuite 

Pour l’étude de l’influence de ce paramètre, trois héliostats du champ (figure 

2.4) se situant sur l’axe Y (Nord) sont sélectionnés et le point d’étude est 

l’équinoxe du printemps à 12h temps solaire vrai. Les héliostats sont à une 

distance de 75, 125 et 175 m de la base de la tour soit à une distance 

respectivement  de 120.25, 156.40 et 198.65 m du centre du récepteur placé à 

une hauteur optique de 94 m.  

La Figure 3.22 présente les iso flux  de la distribution du flux solaire 

concentré pour ces trois héliostats, pour trois valeurs d’erreurs de suivi associées : 

0, 1 et 3 mrad. En superposant les trois cartographies de flux en intégrant l’effet 

de l’erreur de suivi et en s’intéressant aux cercles iso flux de 0.5 kW/m2   .Ces 

cercles ont été colorés suivant la valeur de l’erreur de suivi affecté : 0 mrad en 

rouge,1 mrad en vert et 3 mrad en bleu. Ces cercles iso flux permettent de 

visualiser les grandes différences de distribution d’un héliostat à l’autre du champ, 

et l’influence de l’erreur de suivi selon sa distance vis-à-vis du récepteur :  

   

Figure 3.22 : Iso flux des trois héliostats : H2, H5 et H8 
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On observe pour les trois héliostats étudiés, que sur des valeurs d’erreur de 

suivi inferieur à 1 mrad, l’influences de l’erreur de suivi est insignifiante sur 

l’espace que prend la tache solaire sur le récepteur .Mais à une valeur de 3 mrad 

le cercle iso flux de 0.5 kW/m2 pour l’héliostat le plus proche de la tour a un 

diamètre inferieur à 4 m. Par contre il prend une valeur supérieure à 4 m pour 

l’héliostat le plus éloigné. 

3.3.3.  Variation du pic de flux avec l’erreur de poursuite 

La Figure 3.23 présente la variation des pics de flux des héliostats en 

fonction de l’erreur de suivi  pour les héliostats du champ solaire de la figure 2.4, 

placés à 75 , 125 et 175 m de la base de la tour. On écarte les héliostats H3, H6 

et H9 de l’étude a cause de leurs symétrie avec les héliostats H1, H4 et H7, 

respectivement  par rapport a l’axe Y.  

Les courbes ont été colorées, en faisant correspondre aux héliostats d’une 

même rangée la même couleur. Ainsi, les héliostats du premier rangé en vert, 

ceux du deuxième rangé en rouge et pour le ranger le plus éloigner la couleur 

bleu. Ces courbes permettent de visualiser les grandes variations des pics de flux 

d’un héliostat à l’autre suivant sa position angulaire et axiale par rapport à la tour 

et l’influence de l’erreur de suivi sur les pics des flux selon sa distance vis-à-vis du 

récepteur. Un héliostat placé sur l’axe Nord à 120 m du récepteur voit son pic de 

flux divisé par deux quant l’erreur de suivi passe de 0 à 3 mrad. Un héliostat placé 

sur l’axe Nord présentant une erreur de suivi de 0 mrad, le pic de flux passe de 30 

kW/m2  à 22.5 kW/ m2 lorsque la distance passe de 120 à 156 m par rapport au 

récepteur et pour une erreur de suivi de 3 mrad le pic de flux passe de 16   kW/m2  

à  12  kW/ m2   . 
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Figure 3.23 : Variation du pic de flux avec l’erreur de poursuite. 

 

3.3.4.  Etude de la distribution de flux total sur la surface du récepteur 

3.3.4.1.  Une stratégie d’un seul point de visée 

Dans cette section, les contours de  la distribution de la densité de flux 

solaire de l’ensemble des neuf héliostats (figure 2.4) constituant le champ solaire 

orienté vers le centre de la surface du récepteur sont présentés en figure 3.24.  

 

 

 

Figure 3.24 : Iso flux de 9 héliostats, avec un seul point de visée. 
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La figure 3.25, nous présente le profil de la densité de flux globale pour les 

09 héliostats avec un seul point de visée en 3 dimensions avec un pic de flux qui 

atteint la valeur de 144.22 kW/ m2 . 

 

 

 

Figure 3.25 : Profil de la densité de flux globale en  3D avec un seul point de 

visée. 

3.3.4.2.   Stratégie de trois points de visée : 

Pour avoir une distribution de densité de flux uniformément reparti sur la 

surface du récepteur, Il est nécessaire de recourir à plusieurs stratégies de visée 

en ajoutant d’autres points de visée sur la surface du récepteur, avec moins de 

perte par débordement. Apres plusieurs simulations,  trois points de visée sur l’axe 

verticale passant par le centre du récepteur sont choisis pour l’étude de la  

distribution du flux sur le récepteur, inspiré de la technique « visée 

unidimensionnelle intelligente » [43]. Le premier point se trouve au centre du 
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sommet de la densité de flux plus aplati, comme elle est représenté en 3D sur la 

figure 3.28   avec un pic de flux de 73.35 kW/m2 . 

 

 

Figure 3.26 : position des points de visés 

 

 

Figure 3.27 : Iso flux de 9 héliostats, avec trois points de visée. 
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Figure 3.28 : Profil de la densité de flux globale en 3D avec trois points de visée.  

 

3.4. Conclusion 

Nous avons utilisé notre programme,  écrit en langage Matlab, qui nous a 

permis  en premier temps de valider le champ PS10 reconfiguré. Par la suite, 

prévoir l’efficacité moyenne de l’effet cosinus du champ d’héliostats tournant en 

question, en s’intéressant  à la zone ombrée par la tour et voir son influence sur la 

performance de la centrale solaire.  

Les résultats de comparaison de la méthode analytique de la distribution de 

la densité de flux sur le récepteur avec les données expérimentales auprès de la 

PSA et aux données de la simulation suivant le modèle Unizar sont encouragent 

et le modèle présenté peut être utilisé en toute confiance. Et ainsi par la 

disposition des neufs héliostats de l’exemple applicatif,  on a pu visualiser la 

distribution de la densité de flux sur le récepteur, montrer l’influence de l’erreur de 

poursuite sur la distribution de flux sur le récepteur ainsi que comparer la 

différence entre la stratégie d’un seul point de visée et trois points de visée sur le 

récepteur. 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

 

      Le travail présenté dans cette thèse s’articule autour de deux grandes 

parties : 

La première partie été consacrée a la conception préliminaire d’un champ 

d'héliostats d’une centrale solaire à tour en utilisant le concept d’un champ solaire 

rotatif en poursuivant le mouvement du soleil le long de la journée. La position de 

chaque héliostat de la centrale solaire PS10 a été examinée, analysée et modifiée 

pour être adaptée à la technologie de ce nouveau concept. La simulation sur le 

champ d’héliostats a permet d’évaluer la quantité de puissance transmise au 

récepteur en calculant et en s’intéressant a l'efficacité de l’effet cosinus et à 

l'ombre causé par la tour. Cette étude à montrer très clairement que l’efficacité 

optique moyenne peut être améliorée de 0,36% entre le modèle reconfiguré du 

PS10 en utilisant la technologie du champ solaire tournant et la centrale PS10 

original au cas où elle serait adaptée à la même technologie, simultanément, en 

réduisant le nombre de lignes par rapport au nombre actuel que possède la 

central PS10 original. Cette réduction peut affecter de manière significative le 

capital coût initial de la conception de l'installation. De plus, les résultats 

quantitatifs sont d’un grand intérêt pour les lecteurs car ils voient les différentes 

efficacités optiques des héliostats en fonction de leur emplacement dans le champ 

d’héliostats. 

 

La deuxième partie été consacrée au développement d’un model optique de 

centrale solaire à tour basé sur un calcul analytique de la distribution de la densité 

de flux solaire sur le récepteur réfléchi par chacun des héliostats qui forme le 

champ solaire, permettant le calcul des iso flux pour chaque héliostat pour un 

point d’étude donné, outil dans le temps de calcul devrait être réduit par rapport 

aux méthodes de lancer de rayons. Pour la validation de notre modèle, les 

résultats de simulations ont été comparées aux modèles existants  UNIZAR ainsi 

qu’aux mesurés (PSA). Les résultats quantitatifs sont d'un grand intérêt pour les 

lecteurs de voir les différents contours de densité de flux des héliostats en fonction 

de leurs localisations dans le champ solaire, ainsi que sur la précision du système 
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de poursuite. Lorsque les miroirs sont éloignés du récepteur la distribution se 

propage et les pertes par débordement deviennent importantes. La stratégie de 

trois points de visée est présentée .L’uniformité de la distribution de la densité de 

flux solaire est obtenue et cette approche semble initialement avoir permis de 

diminuer considérablement le pic de flux solaire qui génère de fortes contraintes 

thermomécaniques sur le récepteur. Ce model analytique pour le calcul de la 

distribution de la densité de flux applique à un récepteur verticale peut être adapté 

a un ensemble de configuration de récepteurs, avec quelque modification que 

devrait être faite sur la forme de la surface réceptrice, dans le but de le rendre 

polyvalent. 
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APPENDICE A. 

LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS 

 

 

 

A                      : Point cible de la surface du récepteur. 

D                     : distance entre le centre de la surface de l’héliostat  

                           et le centre du plan récepteur                                             [m]  

DNI  : irradiation normal direct                                                       [W/m2] 

DE                  : décalage horaire par rapport au méridien Greenwich  

DH                  : diagonale de l’héliostat                                                         [m]   

DHs                : diagonale de l’héliostat assumant une distance  

                         de séparation additionnelle                                                   [m]   

DT                   : diamètre de la tour                                                                [m]   

ds                   :  rapport entre la distance de séparation additionnelle 

                          et la hauteur   de l’héliostat                                                              

FC                  : forme du champ d’héliostats 

Fr                    : répartition de la densité du flux sur le plan récepteur             [W/m2] 

fh                    : distance focale                                                                            [m] 

fb                    : Facteur de blocage                                                                       

fat                   : facteur d’atténuation due à la turbidité de l’atmosphère.        

fsp                   : Facteur de spillage 

G0                   : Eclairement solaire extraterrestre                                          [W/m2] 

H    : Héliostat 

𝐻𝑇                   : Hauteur de la tour            

HFLCAL         : Heliostats Field Layout Calculations                                            

Ht                   : hauteur optique de la tour                                                     [W/m2]  

H0                  : hauteur du point a sur le récepteur                                         [W/m2]  

IBh                  : éclairement direct horizontal                                                  [W/m2]      

I0                    : constante solaire                                                                   [W/m2]      

Id                    : éclairement direct normal                                                      [KW/m2]  

j                      : numéro de la ligne  
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LH                  : hauteur de l’héliostat                                                                  [m] 

LW                 : largeur de l’héliostat        [m]  

Ls                   : Longueur de la zone ombrée par al tour                                     [m] 

MATLAB        : matrix laboratory 

Mh                  : matrice de changement de repère 

mA                  : masse d’air                                                                                   [kg] 

N                    : numéro du jour de l’année à partir du premier Janvier.             

Nh                   : nombre d’héliostats par ligne 

n                      : Vecteur unitaire normal à la surface de l’héliostat 

NBL               :nombre de lignes des héliostats  

P                    : pression atmosphérique du lieu                                                  [Pa] 

PSA               : plate forme solaire d’Almeria   

PS 10            : centrale solaire 10        

PS 20            : centrale solaire 20                

R                   : rayon de la ligne                                                                           [m] 

Ri                   : Rayon du centre de l’héliostat « i » par rapport à l’origine 

                        du repère (X, Y, Z)                                                                       [m]  

Rmin               : Rayon de la première de ligne                                                    [m] 

Rzone              : Rayon de la zone considéré                                                        [m] 

r                    : Vecteur unitaire pointant du centre de la surface de 

                       l’héliostat au  point  objectif (centre du récepteur) 

s                    : Vecteur unitaire du rayon solaire central pointant vers le soleil 

TSV              : Temps solaire vrai                                                                    [heure] 

 TL                 : facteur de trouble de Linke 

X                  : Angle  défini en fonction du numéro du jour                            [degré] 

Xi                  : abscisse du centre de l’héliostat « i »                                         [m]   

𝑥𝑟𝑒𝑐                : abscisse du centre du récepteur                                                 [m] 

 𝑥𝑟                  : abscisses des points du plan récepteur                                      [m] 

 𝑥𝑣                 :abscisse du point de visée                                                           [m] 

Yi                  : ordonné du centre de l’héliostat « i »                                           [m] 

𝑦𝑟𝑒𝑐                 : ordonnée du centre du récepteur                                                [m] 

𝑦𝑟                   : ordonnées des points du plan récepteur                                      [m]               

𝑦𝑣                  :ordonée du point de visée                                                             [m] 
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wr                 : rapport de la largeur à la hauteur de l’héliostat 

αn                 : angle d’élévation du vecteur unitaire normal  

                      à la surface réfléchissante                                                        [degré] 

αs                 : Hauteur angulaire du soleil                                                      [degré] 

αt                 : angle d’élévation du vecteur unitaire du rayon 

                       centrale du rayonnement réfléchi                                            [degré]                      

∆αt               : angle d’incrément d’azimut                                                      [degré] 

∆R               : Espacement radial                                                                       [m] 

∆Rmin           : Espacement radial minimum                                                        [m] 

γs                : Azimut du soleil                                                                           [degré] 

γn                : angle d’azimut du vecteur unitaire normal 

                     à la surface réfléchissante                                                         [degré] 

γt                 : angle d’azimut du vecteur unitaire du rayon 

                     central du rayonnement réfléchi                                                [degré] 

δ                : Déclinaison du soleil                                                                   [degré] 

δR               : Epaisseur de l’atmosphère                                                             [m] 

ε                : correction de la constante solaire 

ηcos             : Efficacité optique par effet cosinus 

ηref              : réflectivité effective du miroir. 

θi                : angle entre l’axe X et l’axe de distribution  

                     contenant l’héliostat  « i »    [degré] 

λ                   : Longitude   [degré] 

ζHF              : Erreurs optiques                                                                           [rad] 

ζast              : Erreurs optiques  liées à l’effet d’astigmatisme                           [rad] 

ζsun             : Erreur optique liée a la  forme du soleil         [rad] 

ζbq              : Erreur de surface du miroir                                                            [rad]                       

ζt                : Erreur optique de poursuite du soleil                                           [rad]                      

𝜙                     : Latitude  du lieu                                                                        [degré]                                   

ωs               : Angle horaire du soleil                 [degré] 

ωi                : angle d’incidence du rayonnement solaire direct                     [degré] 
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APPENDIC B. 

Distribution de l’efficacité de l’effet cosinus pour le champ rotatif PS10 

 

Les figures B.1, B.2, B.3, B.4 et B.5 représentent la distribution de l’efficacité 

de l’effet  cosinus pour le champ PS 10 à 8 h, 10 h, 12 h, 14 h et 16 h, temps 

solaire, respectivement, où il est adapté  au concept de la  technologie d’un 

champ rotatif sans tenir compte de l’effet d’ombre causé par la tour pendant une 

journée entière de l’’équinoxe de printemps. 

 

 

 

 

 

Figure B.1 : Efficacité de l’effet cosinus pour le champ PS10 tournant  à 8h 

 

-800 -600 -400 -200 0
-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

L
e
n
g
th

, 
a
x
is

 N
o
rt

h
 (

+
) 

S
o
u
th

 (
-)

 [
m

]

Length, axis East (+) West (-)  [m]

100%> ●>=98% 

98%> ●>=94% 

94%>● >=90% 

90%> ●>=86% 

 

y
>

0
 v

e
rs

 l
e
 N

o
rd

  
[m

] 

x>o vers l’Est  [m] 

 



 

  

105 

 

Figure B.2 : Efficacité de l’effet cosinus pour le champ PS10 tournant  à 10h 

 

 

 

Figure B.3 : Efficacité de l’effet cosinus pour le champ PS10 rotatif  à 12h 
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Figure B.4 : Efficacité de l’effet  cosinus pour le champ PS10 rotatif à 14h 

 

 

Figure B.5 : Efficacité de l’effet cosinus pour le champ PS10 rotatif  à 16h 
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