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Glossaire
Les définitions suivantes seront utilisées dans cette thése pour les termes clés relatifs a I'étude

des centrales solaires.

e Héliostat : Les héliostats sont 1'élément central de la technologie de la centrale solaire
thermique a tour. Ce sont des miroirs a double axe de suivi qui dirigent les rayons du

soleil vers un récepteur situé en haut de la tour.

e Champ d’héliostat : Le champ d’héliostat est constitu¢ d'un nombre important de

miroirs réfléchissants.

¢ Densité d’héliostats : Le rapport entre la surface totale des héliostats et la surface

totale occupée par un champ d'héliostats.

e Angle d’incidence : I'angle d'incidence est un facteur clé qui peut affecter 'efficacité
de la centrale solaire thermique a tour. Il représente 1'angle entre les rayons du soleil

qui frappent la surface de I'héliostat et la normale a cette surface.

e Facteur d'atténuation atmosphérique : Le facteur d'atténuation atmosphérique
(aussi appelé trouble de Linke) mesure la perte de rayonnement solaire direct en
raison de l'absorption et de la diffusion dans I'atmosphére. Cela peut affecter la
quantité d'énergie qui atteint le récepteur, ce qui peut réduire 'efficacité de la centrale

solaire thermique a tour.

e Facteur de blocage (ou pertes par blocage) : Le facteur de blocage mesure la
puissance perdue en raison de l'interception d'un rayon solaire réfléchi par un autre

héliostat voisin.

e Facteur d’ombrage (ou pertes par ombrage) : le facteur d'ombrage mesure la
puissance perdue en raison de l'ombre projeté par un ou plusieurs autres héliostats

voisins sur un héliostat particulier.

e Facteur d’interception: Le facteur d'interception représente la proportion du
rayonnement solaire réfléchi par un héliostat qui atteint le récepteur. En revanche, le
déversement désigne la fraction de la lumiere solaire qui n'atteint pas le récepteur

apres avoir été réfléchie par 1'héliostat.

e Rendement optique du champ : Le rendement optique du champ héliostats désigne
la proportion de rayonnement solaire capté par les héliostats qui est efficacement

dirigée vers le récepteur solaire. Il prend en compte tous les facteurs qui peuvent
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influencer la qualité du flux solaire capté, tels que les pertes causées par l'atténuation
atmosphérique, le blocage et 'ombrage, l'interception et la perte cosinus. En d'autres
termes, il s'agit de la mesure de I'efficacit¢ du champ d'héliostats a concentrer le

rayonnement solaire vers le récepteur.

Erreurs des héliostats : Les erreurs des héliostats désignent les défauts ou les
imperfections de la surface réfléchissante des miroirs, pouvant causer un
¢largissement de la tache solaire sur le récepteur. Ces erreurs sont généralement
classées en quatre catégories : erreur de forme du soleil, erreur de suivi, erreur

d'astigmatisme et qualité de surface du miroir.

Ensoleillement normale directe : Le terme ensoleillement normale directe (DNI) se
réfere a la quantité de rayonnement solaire recue par unité de surface sur une surface
perpendiculaire aux rayons solaires directs en provenance de la position actuelle du

soleil dans le ciel.

Récepteur (ou Absorbeur) : Récepteur est un dispositif placé au sommet d'une tour
qui regoit le rayonnement solaire concentré par I’héliostats. L'absorbeur est
généralement constitu¢ d'une série de tubes contenant un liquide caloporteur, qui est

chauffé par la lumicre solaire concentrée pour produire de la vapeur.

Fluide caloporteur : Un fluide caloporteur est un fluide qui est utilisé pour transférer
la chaleur du récepteur solaire dans un systéme de conversion d'énergie, tel qu'un
cycle thermodynamique. Dans une tour solaire a concentration, le fluide caloporteur
circule a travers le récepteur solaire, ou il est chauffé par le rayonnement solaire
concentré, puis transporté vers un échangeur de chaleur ou la chaleur est transférée a

un autre fluide pour produire de la vapeur.

Rendement du récepteur nrec : le rapport de la puissance thermique produite par le
récepteur solaire a la puissance solaire incidente sur la surface de réception, et il

mesure 'efficacité de la conversion d'énergie solaire en énergie thermique utilisable.

Capacité du stockage : La capacité de stockage désigne la quantité d'énergie que le
systéme peut stocker et restituer selon les besoins. Elle peut étre exprimée en joules
(J) ou en kilowattheures (kWh). C'est une mesure de la capacité totale du systéme de

stockage d'énergie thermique.
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Stockage d’énergie thermique : Le stockage d'énergie thermique pour les centrales
a tour consiste a stocker 1'énergie produite par la centrale dans un réservoir thermique
sous forme de chaleur. Cette chaleur peut étre utilisée pour produire de I'électricité

lorsque la demande est élevée.

Coiit normalisé de P’électricité (LCOE) : est une mesure utilisée pour évaluer le
colt total d'un systéme de production d'énergie sur la durée de vie de ce systeme. Il
tient compte des colits initiaux d'investissement, des colts d'exploitation et
d'entretien, ainsi que des colits de démantelement et de remplacement. Le LCOE est
un indicateur important pour comparer différentes sources d'énergie et déterminer

laquelle est la plus rentable et économiquement viable a long terme.

Métaheuristique : Les métaheuristiques sont des méthodes d'optimisation qui
utilisent une combinaison de différentes techniques de recherche pour trouver une
bonne approximation de la solution optimale pour des problémes complexes. Ces
méthodes combinent des procédures de recherche telles que la recherche aléatoire, la
recherche locale, la recherche basée sur la mémoire, etc. afin d'explorer efficacement

l'espace de recherche et de trouver la solution optimale dans un temps raisonnable.
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INTRODUCTION GENERALE

L'exploitation du charbon et la révolution industrielle ont marqué le début d'un nouveau
chapitre dans I'histoire de I'humanité. Cette période a vu la naissance d'une économie mondiale
moderne basée sur 'utilisation de nouvelles sources d'énergie pour alimenter les machines et les
usines. Le développement de 1'industrie a eu un impact considérable sur les modes de vie des pays
développés, offrant de nouveaux produits et services pour satisfaire les besoins énergétiques en

constante augmentation de la population.

Aujourd'hui, les sources de production de 1'¢lectricité sont diversifiées, mais une bonne partie
de la production mondiale d'électricité provient toujours de sources fossiles, telles que le pétrole
et le charbon. Selon le dernier rapport de I’ Agence Internationale de I’Energy datant de 2022 (IEA
2022), les énergies fossiles représentent +60% des sources d’énergies dans la production de
I’¢électricité, dont le charbon partages lui seul 36%, le gaz naturel 23%, et le pétrole 3%. Cependant,
les sources d'énergie renouvelables telles que I'énergie solaire, €olienne, géothermique, énergie

marine et biomasse ne représentent que 28% dans la production d'électricité mondiale.

L'utilisation de sources fossiles de production d'électricité entraine des émissions de
polluants et de CO,, qui sont le principal contributeur des changements climatiques et de 1'effet de
serre. Dans ce contexte, le monde évolue vers une production d'énergie plus propre et durable. La
technologie de I'énergie solaire a concentration (CSP) est une technologie verte, et une alternative
importante pour la production d'électricité. Cette technologie a connu ces derniéres années des
investissements énormes dans R&D pour développer et optimiser d’avantage les différentes

filieres du CSP afin de rendre le cout de son énergie plus abordable et compétant.

I1 existe quatre technologies CSP, notamment la technologie de cylindro-parabolique, le
collecteur linéaire de Fresnel, les systémes de parabole, et la tour solaire. La tour solaire entourée
d’un champ de miroirs a deux axes de rotation appelés héliostats est un type commercial de
technologie CSP qui reflétes et concentres les rayons solaires vers un récepteur centrale placé en

haut de la tour.

La technologie de la tour solaire a été utilisée pour produire de la chaleur a des températures

¢levées d'environ 860 °C, ce qui peut entrainer des taux de conversion de chaleur en électricité
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plus élevés. De plus, ces centrales peuvent également fournir des capacités de stockage plus
importantes. Elles ont été mises en ceuvre dans plusieurs grandes centrales a travers le monde et
ont été considérées comme une technologie prometteuse par le Département de 'Energie des Etats-
Unis (DOE). Cependant, elles font face a plusieurs défis et problématiques qui limitent leur
développement a grande échelle. On peut citer, par exemple, les cofts élevés de construction et de
maintenance, le stockage d'énergie colteux et complexe, ainsi que la nécessité de grands espaces

pour I’installation.

Le champ d’héliostats est la piece maitresse dans les centrales solaire a tour. Il représentes
jusqu'a 50 % du colt total d’investissement, ainsi que lui seul peut étre responsable de jusqu'a
40 % des pertes totales d'énergie lors du process du conversion d’énergie solaire (Rizvi et al.
2021). Par conséquence, il est impératif d’¢élaborer une stratégie d'optimisation afin d’améliorer
d’avantage les différentes performances du champ afin d’améliorer I'efficacité et la rentabilité¢ de

la centrale solaire a tour.

L'objectif de cette thése est d'optimiser les performances du champ d'héliostats d'une SPT en
améliorant son rendement optique et en réduisant le colit de production d'énergie de la centrale

solaire.

La méthodologie de cette thése consistera a explorer différents aspects de I'optimisation des
performances d'un champ solaire d'une centrale a tour a concentration. Afin d’atteindre les
objectifs soulignés de cette étude, la présente thése est structurée en quatre chapitres, dont la

description de chaque chapitre est comme suit :

La Chapitre 1 : ce chapitre est consacré essentiellement aux définitions fondamentales sur
I’élément héliostat, de décrire son développement et sa classification, de présenter les technologies
de pointe utilisées pour sa fabrication, de discuter des méthodes mathématiques pour générer un
champ d'héliostats, et d’introduire 1’état de 1’art sur les centrales solaires a tour en exploitation et

en développement dans le monde.

Le Chapitre 2 : Mod¢lisation mathématique : Dans ce chapitre, nous développons un code
innovant pour le calcul et 'optimisation des performances optiques des champs d'héliostats. Tout
d'abord, nous établissons les systémes de coordonnées globales et locales pour les héliostats, puis
nous utilisons notre modele pour déterminer les angles de mouvement des héliostats en fonction
de différentes formes. La validité de notre modele mathématique a €té confirmée en le testant sur
un champ de 17 héliostats, installés au sein de 1'Unité de Recherche Appliquée en Energies

Renouvelables (URAER) a Ghardaia en Algérie. Ensuite, nous procédons a une analyse détaillée
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des diverses pertes optiques afin d'évaluer les performances globales du champ d'héliostats. Enfin,
nous exposons les méthodes permettant de générer la configuration du champ d'héliostats en
fonction de différentes fonctions objectives et expliquons comment ces derniéres peuvent étre

améliorées en utilisant des algorithmes d'optimisation.

Le chapitre 3 se concentre sur l'optimisation du champ d'héliostats. Nous examinons le
comportement et 1'optimisation du champ d'héliostats d'une centrale solaire a tour PS/0 pour
évaluer son rendement optique. Nous commencons par valider le code en comparant les résultats
obtenus avec ceux de différentes études. Ensuite, nous optimisons le champ d'héliostats sur une
année en utilisant le rendement optique annuel (7 f;¢14 w) comme fonction objectif pour différentes
formes d'héliostats disposés en spirale. Enfin, nous comparons deux dispositions différentes, la
disposition spirale biomimétique et la disposition campo radiale décalée, en utilisant a la fois le
rendement optique annuel et une nouvelle fonction f(Nfieiqaw Afieta) qui représente la relation
entre le rendement annuel du champ et sa superficie optimale pour différentes formes d'héliostats.
Le but est d'obtenir la meilleure disposition qui offre un rendement maximal avec une superficie

minimale de terrain.

Dans le chapitre 4, nous évaluerons les colits d'exploitation de la centrale solaire a tour en
prenant en compte les colts des différents composants d'héliostats. Nous estimerons également les
cotts d'investissement pour les différentes catégories d'équipements, tels que le récepteur, la tour
et I'unité de conversion d'énergie. Le but de ce chapitre est de fournir une évaluation compléte des
performances économiques de la centrale solaire a tour en se concentrant sur l'optimisation du

champ d'héliostats en utilisant le colit de I'énergie LCEO comme fonction objectif.

Enfin, dans la conclusion, nous présenterons une syntheése des résultats obtenus dans les
chapitres précédents, ainsi que les conclusions et les perspectives pour 'avenir. Nous discuterons
¢galement des limites de notre travail et des opportunités d'amélioration pour la recherche future.
Nous examinerons également les implications pratiques et les applications potentielles de nos
résultats pour 1'optimisation des performances du champ solaire dans une centrale solaire a tour a

concentration.




Chapitre 1
ETAT DE L'ART SUR LES
CHAMPS D'HELIOSTATS

1.1 Introduction

Les héliostats et les champs d'héliostats sont utilisés dans le domaine de 1'énergie solaire
thermique, en particulier dans les systémes de tour solaire a concentration (SPT), qui utilisent la

chaleur du soleil pour produire de I'énergie électrique ou mécanique.

L'objectif de ce chapitre est de présenter I'état de 1'art sur les champs d'héliostats en mettant
l'accent sur leur conception, leur fabrication, leur contrdle et leur optimisation pour les SPT. Nous
commencerons par définir le principe de fonctionnement des SPT et présenterons les différents
types d'héliostats, ainsi que leur développement et leur classification. Ensuite, nous discuterons
des technologies de pointe utilisées pour la fabrication des héliostats et des méthodes
mathématiques pour générer un champ d'héliostats. Nous examinerons également les codes de
simulation utilisés pour optimiser les parametres du champ d'héliostats. Enfin, nous présenterons
les centrales solaires a tour en exploitation et en cours de développement dans le monde, afin de

donner un apercu de I'état actuel de cette technologie prometteuse.

1.2 Principe de fonctionnement des systémes de tour solaire a concentration

Le systéme de tour solaire a concentration (SPT) est un dispositif de conversion d'énergie
solaire en énergie thermique qui utilise un ensemble de miroirs appelés héliostats pour concentrer
le rayonnement solaire sur un récepteur situé¢ en haut d'une tour (voir la Figure 1.1 ci-dessous). Le

fonctionnement d'un SPT peut étre décrit en plusieurs étapes :

e Les héliostats : Un champ d'héliostats est disposé sur une surface plane pour suivre la
trajectoire du soleil dans le ciel tout au long de la journée. Les héliostats sont des miroirs
plats ou légérement incurvés qui reflétent la lumicre solaire vers un point focal commun

situ¢ en haut de la tour. Les héliostats sont commandés par un systéme de suivi automatique
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qui ajuste constamment leur position pour maximiser la concentration de la lumiére solaire
sur le récepteur

La tour solaire : Une tour solaire est située au point focal des héliostats. La tour est congue
pour étre trés haute pour minimiser les ombres créées par les héliostats. Elle est également
équipée d'un canal d'air qui permet de faire circuler le fluide caloporteur a travers le
récepteur solaire pour absorber la chaleur.

Le récepteur : Le récepteur est situé¢ en haut de la tour solaire, ou il regoit les rayonnements
solaires concentrée par les héliostats. Le récepteur est congu pour absorber efficacement la
lumiére solaire et la convertir en chaleur, qui est ensuite transférée au fluide caloporteur
circulant a travers le récepteur. Le fluide caloporteur peut étre de 1'eau, de I'huile ou un gaz,
en fonction des propriétés du systéme.

Le bloc d'alimentation : Le fluide caloporteur circule a travers le récepteur et est transporté
vers un échangeur de chaleur pour transférer la chaleur a un autre fluide, généralement de
I'eau, pour produire de la vapeur. La vapeur est ensuite utilisée pour générer de 1'électricité

dans une turbine, qui est connectée a un générateur.
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Figure 1.1 : Schéma du principe d’une centrale a tour a concentration.

En raison des coits €levés des héliostats et du fait que chaque héliostat supplémentaire sur

le terrain augmente les cofits du systéme, la conception optimale du champ d'héliostats est

essentielle pour maximiser 1'efficacité optique tout en minimisant les cofits.

L'objectif de ce chapitre est de définir ce qu'est un héliostat, de décrire les étapes de son

développement et de sa classification, de présenter les technologies de pointe utilisées pour sa
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fabrication, et de discuter des différentes méthodes mathématiques pour générer un champ
d'héliostats. De plus, ce travail se concentre sur les différents codes utilisés pour optimiser les
parametres du champ d'héliostats, et enfin il présentera les centrales solaires a tour en exploitation

et en cours de développement dans le monde.

1.3 Etat de I'art sur 1'héliostat

Les héliostats sont des ¢léments clés pour une centrale a tour a concentration en fournissant
I'énergie solaire nécessaire. L'héliostat tire son nom du grec "hélio" signifiant "soleil" et "stat"
signifiant "stationnaire", ce qui permet a 1'image réfléchie du soleil de rester fixe au cours de la
journée (Mancini 2000). Les héliostats sont des miroirs presque plats (une certaine courbure est
requise pour concentrer les rayons solaires) qui collectent et concentrent 1'énergie solaire sur un

récepteur situé¢ en haut d'une tour.

Cette section aborde les héliostats en détail, mettant l'accent sur la compréhension de 1'état
de l'art de leur composition et de leur fonctionnement a travers des exemples provenant de la
littérature et de l'industrie. Des informations sur les héliostats commerciaux sont ¢galement

fournies, ainsi qu'une revue de la littérature sur les colits associés aux héliostats.

1.3.1 Mécanismes de suivi d'héliostat

Dans les mécanismes de suivi d'héliostat, un réflecteur est monté sur deux axes pour suivre
le mouvement diurne du soleil, ce qui permet de transférer le rayonnement solaire vers une cible
fixe. Le premier axe suit 1'azimut du soleil tandis que le deuxiéme axe tourne autour du premier
axe pour suivre I'¢lévation du soleil (Schramek et Mills 2004). Dans cette partie, nous allons
discuter de deux dispositions courantes des mécanismes de suivi : 1'azimut-¢lévation (AE) et

I'horizontale fixe (HF).

1.3.1.1 Suivi Azimut-Elévation(AE)

La configuration AE (azimut-élévation) est le mécanisme de suivi le plus couramment utilisé
dans les systémes héliostats commerciaux passés et présents (Schramek et Mills 2004). Dans un
mécanisme AE, 1'axe primaire tourne autour du z€nith (axe monté au sol), ce qui déplace 1'héliostat
en azimut. L'axe secondaire tourne autour de I'horizontale et crée le mouvement d'élévation, ce qui

permet de suivre la trajectoire du soleil dans le ciel.
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(b)

Source : adapté de (Schramek et Mills 2004)
Figure 1.2 : Mécanisme de suivi Azimut-Elévation.

Les héliostats de type T sont des exemples d'héliostats utilisant ce mécanisme (voir la Figure
1.2.a,b). Ce type de mécanisme fonctionne généralement avec deux entralnements rotatifs
orthogonaux ou une combinaison d'un entrainement rotatif azimutal et d'un actionneur linéaire.
L'utilisation d'un variateur azimutal dans cette configuration présente I'avantage d'un déplacement
azimutal de 360°, permettant une installation non spécifique. Cependant, un inconvénient de la
configuration AE est que sa rotation tridimensionnelle (voir la Figure 1.2.a,b) nécessite de grandes
distances entre les centres d'héliostats pour éviter les collisions [(Schramek et Mills 2004),
(Cordes, Prosinecki, et Wieghardt 2012)]. Cela signifie que la disposition des héliostats dans le

champ nécessite une surface plus grande (voir la Figure 1.2.c).

1.3.1.2 Suivi horizontal fixe (HF)

Dans la configuration HF, qui a été utilisé pour un certain nombre de prototypes d'héliostats
récents, 1'axe primaire tourne autour de 1'horizontale tandis que 1'axe secondaire se déplace avec

une amplitude de mouvement limitée (< 360°) autour de la verticale (voir la Figure 1.3.a, b).

(b)
Soz}rce : adapté de (Schramek et Mills 2004)

Figure 1.3 : Mécanisme de suivi horizontal fixe.

Cet agencement permet une intégration facile avec des entrainements linéaires (vérin) ainsi
qu'une collision réduite et une meilleure densité entre les héliostats (voir la Figure 1.3.c).
Cependant, ce mécanisme est désavantagé par les forces de maintien non constantes de I'actionneur
linéaire, qui sont plus faibles lorsque la facette de I'héliostat est dans sa position maximale de

déplacement.
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1.3.2 Composants d’héliostats

Les héliostats sont constitués d'une structure mécanique, de miroirs, de facettes, d'un systéme
de suivi, de fondations, d'un systéme de contrdle, et tous ces composants et infrastructures sont
associés afin de garantir une performance et un fonctionnement correct dans toutes les conditions

(voir la Figure 1.4).

Source : (John Gerrard 2018) avec des données supplémentaires

Figure 1.4 : Composants d’héliostat typique en forme T.

La conception d'un héliostat vise @ maximiser le rendement annuel du rayonnement
concentré tout en minimisant le colt global de l'installation d'une centrale solaire a tour. Cette
conception est influencée par plusieurs parametres et il existe de nombreuses formes de conception
possibles. Les caractéristiques des principaux composants des héliostats seront décrites en détail

dans cette section.

1.3.2.1 Structure

Pour les héliostats classiques, la structure peut étre divisée en deux parties : un tube de
pylone (piédestal) qui permet I’attachement au sol, et une structure de support du miroir qui donne

de la rigidité aux facettes.

Les héliostats de type T, constitués d'une structure en acier et de facettes en verre, sont les
plus fréquemment utilisés dans les centrales solaires a tour pour les héliostats de taille moyenne
ou grande, selon(Pfahl et al. 2017).La structure de support en acier du miroir est généralement
composée de plusieurs traverses qui sont fixées a un tube horizontal de support. Le tube de support
et le pylone (socle) forment une forme de T et sont reliés par un systéme d'entrainement qui permet

le mouvement d'azimut et d'¢lévation (voir la Figure 1.4).
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L'objectif de la conception est de donner la rigidité nécessaire a la structure de I'héliostat et
de minimiser les déflexions dues aux charges de vent, et cela implique pour les héliostats de grande
taille un tube de torsion lourd, ce qui augmente le poids spécifique, le matériau et le colt de la
structure de 1’héliostat. En revanche, pour des héliostats plus petits, le vent et les autres charges

sont beaucoup plus faibles, ce qui permet d'utiliser une structure de support plus légere.

Source : (Yosef M. s. d.)
Figure 1.5 : Héliostat a type T avec position de rabattement compleéte.

L'un des grands avantages de la conception de type T est la possibilit¢ de permettre a
I'héliostat de faire face vers le bas (voir la Figure 1.5), et cette position de sécurité évite
d'endommager le module de réflexion lors d'orages de gréle, et tempétes de sable, ou de conditions
similaires. Cependant, cela se fait au prix d'une 1égere réduction du rendement optique en raison

de la réduction de sa surface du miroir.

1.3.2.2 Module de réflexion

Le module réfléchissant (Miroirs) d'un héliostat est généralement composé d'un ou de
plusieurs sous-miroirs, les tailles de modules typiques sont comprises entre 1 et 10 m? (Collares
2014). Les modules de réflexion sont reliés ensemble a l'aide d'adhésifs ou d'autres attaches
mécaniques. Chaque module de miroir a généralement une 1égére courbure concave ou est incliné
par rapport au plan de la structure de support pour mieux focaliser le rayonnement solaire réfléchi
sur le récepteur et ainsi améliorer les performances. La division de la surface réfléchissante en
facettes n'est pas liée seulement a des raisons techniques lors de la fabrication, mais facilite
également la manipulation pendant la construction et permet un contrdle plus facile de la courbure

pour des héliostats plus grands.

Le module doit étre capable de fonctionner de maniére précise dans différentes conditions
de fonctionnement, y compris des vitesses de vent variables et des températures ambiantes

variables. Pour étre considéré comme idéal, un réflecteur doit offrir les caractéristiques suivantes :
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e Des performances optiques ¢élevées.
e Un faible poids spécifique.

e Assurer une durée de vie prolongée tout en réduisant les colits de maintenance.

Les miroirs en verre habituellement utilisés dans les tours solaire est ont une réflectance
d’énergie spéculaire de 0,93 a 0,94 et ont une épaisseur de 3 a 4 mm. Ils présentent une durée de
vie utile de 20 a 25 ans sans corrosion excessive ni dégradation par les ultraviolets (UV),
Cependant, ils se caractérise par son poids spécifique plutot €levé, car un miroir ordinaire de 3 mm
pése environ 7,5 kg/m?.Ce poids doit étre supporté par la structure mécanique, ¢’est pourquoi les
constructeurs s'est tourné vers l'utilisation de verres plus fins (~1 mm), qui offre un avantage de

réflectivité utile d’environ 0,95 — 0,96 (Collares 2014).

Epaisseur : 1-4 mm

Epaisseur : 1-4 mm
Réflectivité : 93,6% - 95%

Epaisseur : 4 mm
Gemasolar Réflectivité : 94% Réflectivité : 93,5% - 95.5% Redstone
NOORo III Noor Energy 1

> GUARDIAN
N GLASS

-

fid '_" / I:.:'

Epaisseur : 3,2 mm , Epaisseur : 3,2-4 mm
Tranpah Réflectivité : 95% Réflectivité : 93,5% - 94,6% | papan Réflectivité : 93,6% - 94%
Supcon Solar Shouhang Dunhuang TT

Figure 1.6 : Caractéristiques des miroirs en verre et entreprises
fabricantes.

La Figure 1.6 présente un résumé de certaines caractéristiques des miroirs en verre et des
entreprises fabricantes telles que RioGlass Solar (Rioglass Solar s. d.), Flabeg (FLABEG FE
GmbH s. d.), AGC (AGC Solar Mirror Thin 2020), Guardian (Guardian Glass s. d.), SINOY
(SINOY Solar Mirror s. d.), Migo Glass (Migo Glass s. d.)

De nouvelles technologies sont également utilisées pour la fabrication des modules
réfléchissants, telles que les toles métalliques hautement polies et les films polymeéres. Les toles
métalliques hautement polies (en aluminium) constituent une alternative intéressante aux miroirs

en verre pour les applications d'énergie solaire en raison de leur facilité de fabrication, de leur cott

10
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réduit et de leurs bonnes propriétés mécaniques. Cependant, elles ont une réflectivité moins élevée

(88 — 91%)et une résistance limitée a la corrosion(Fend, Jorgensen, et Kiister 2000).

Les films polyméres peuvent également étre utilisés comme une couche supérieure collée
sur un substrat métallique afin d'éviter le poids et les cotits associés aux miroirs en verre. Ils ne
sont pas cassants et ont donc des colits de réparation moins élevés. De plus, ils sont plus légers, ce
qui réduit les exigences en matiére de résistance et de poids de la structure de support. En outre,
ils devraient avoir une réflectivité similaire a celle des miroirs en verre(Coventry et Pye 2014).
Cependant, leur utilisation est encore considérée avec prudence dans l'industrie de la centrale

solaire thermique.

1.3.2.3 Systéme d’entrainement (Moteur)

Les caractéristiques de la transmission mécanique des forces et des mouvements d'énergie
du moteur aux axes de rotation de 1'héliostat doivent étre choisies de maniere optimale en fonction
des exigences de I'héliostat en termes de vitesse et de couple, sachant que les axes d'héliostat

nécessitent une vitesse tres faible et un couple important.

Source : (Collares 2014)
(@) ()

Figure 1.7 : Moteurs a actionneurs rotatifs(a), et linéaires (b).

Selon (Pfahl et al. 2017), les Moteurs d’entrainement a engrenages a deux axes, montés sur
socle (voir la Figure 1.7.a), ainsi que les Moteurs d'entrainements linéaires (voir la Figure 1.7.D),
sont les plus couramment utilisés dans les héliostats industriels en raison de leur précision et de

leur longue durée de vie.

I1 existe plusieurs solutions et composants mécaniques alternatifs qui ont été proposés dans
les centres de recherche pour obtenir la transmission requise dans les héliostats pour réduire le
colt, tels que les entrainements sur jante, courroie, chaines, cable, ...) (voir la Figure 1.8 ci-

dessous), mais ils n'ont pas encore été approuvés pour la production industrielle.

11
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Héliostat RE<C- Google Héliostat Solaflect

Transmission par roue avec engrenage a chaine Systéme d'entrainement par ciblage
Héliostat DLR

Systémes d'entrainement de jante: (a) engrenage, (b) cible, (¢) chaine

Figure 1.8 : Différentes solutions alternatives pour [’entrainement
a deux axes.

a). Moteurs d'entrainement rotationnels a double axe montés sur socle

Les mécanismes d'entrainement a engrenages a deux axes montés sur socle sont des solutions
efficaces pour les grands héliostats qui nécessitent des mouvements précis et une grande puissance.
Ces systemes d'entrailnement a deux axes permettent de combiner ces deux mouvements dans une
seule boite de vitesses, ce qui peut réduire la complexité du systeme et améliorer son efficacité

(Prinsloo et Dobson 2015).

Cependant, il est important que ces systémes soient équilibrés et suffisamment légers pour
éviter une usure excessive ou des ruptures dans le systeme d'entrailnement combiné. C'est pourquoi
la boite de vitesses doit étre placée au-dessus du socle de support. Cela permet de réduire les

charges et les forces sur les engrenages, ce qui peut prolonger leur durée de vie.

Malgré les avantages de ces systémes d'entrainement a deux axes, leur cotit ¢levé est I'un des
principaux inconvénients. Cela peut rendre ces systémes moins accessibles pour les petits projets

ou les budgets limités.

12
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Figure 1.9 : Moteurs rotationnels a deux axes disponibles pour étre
utiliser dans les héliostats.

La Figure 1.9 présent certains moteurs rotationnels a deux axes disponibles actuellement
pour étre utilisés dans les héliostats : SIEMENS (SIEMENS 2016), SENER DRIVES (Yumpu 2020),
Cone Drive (Cone Drive s. d.), Titanhorse (Titanhorse s. d.), HengFengTai (Hengfengtai 2022)

b). Moteurs d'entrainements linéaire

Les moteurs d'entrainement linéaire sont des dispositifs qui permettent de transformer de
I'énergie électrique en mouvement linéaire, sans utiliser de mécanismes de transmission tels que
des engrenages ou des courroies. Contrairement aux moteurs rotatifs classiques qui produisent un

mouvement de rotation, les moteurs linéaires produisent un mouvement linéaire.

Certains développeurs de technologies dans le domaine des héliostats pensent que
l'utilisation de systémes d'entralnement linéaire est moins colteuse que l'utilisation
d'entrainements rotatifs (Buck et Schwarzbozl 2018), Ces systémes peuvent étre utilisés sur un

seul axe ou sur les deux axes.
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Cours : 150 mm-1200 mm Cours : 250 num

Force maximale : 20000 N Force maximale : 1500 N

Figure 1.10 : Moteurs d'entrainements linéaires pour utiliser
dans les héliostats.

L’une des limites des entrainements linéaires est 1’amplitude de mouvement, qui est
pratiquement limitée a environ 120° (Buck et Schwarzb6zl 2018). Par conséquent, ils peuvent étre
appliqués aux axes d'élévation, qui nécessitent des limites plus petites que les axes d'azimut. La
Figure 1.10 présente certains systémes d'entrailnement linéaire actuellement disponibles pour une
utilisation dans les systémes solaires, tels que Wuxi Hongba Mechanical Electrical Equipment Co

(Wuxi Hongba 2023), windy nation (windynation 2023).

Afin de réduire le colit, nous utilisons un mouvement linéaire pour transmettre le mouvement
aux axes de I'héliostat (moteur vérin), en particulier pour les héliostats de taille moyenne et petite.
Cependant, les moteurs vérin présentent des difficultés importantes en termes de capacité de
rotation limitée et de rapport de transmission variable le long de la course de l'actionneur (Collares
2014). Par conséquent, cette méthode doit parfois étre appliquée aux axes d'élévation qui

nécessitent des limites plus petites que les axes d'azimut (voir la Figure 1.7.b).

1.3.2.4 Fondation

La fondation est déterminée principalement par la taille et le poids de I'héliostat, et la vitesse
de vent opérationnelle et la survie pour laquelle il est concu. Généralement, le socle est monté sur
un pilier en béton armé d'acier (par exemple, fondation d’héliostat de la centrale solaire de

THEMIS, (voir la Figure 1.11).

Figure 1.11 : Fondation en béton d’héliostat
de la centrale solaire de THEMIS.

14
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Les fondations en béton sont actuellement la solution la plus courante, car elles fournissent
une bonne base avec des cofits raisonnables. Une fondation en béton peut consister en une base en
béton enfouie dans le sol a laquelle le socle d’héliostat est fixé. Alternativement, un trou est percé
dans le sol dans lequel le socle est insér¢ et le trou est rempli de béton. Ce type de fondations est

généralement utilisé pour les grands héliostats.

Toutefois, pour de petits héliostats, ces méthodes pourraient devenir trés coliteuses, car la
quantit¢ de travaux de construction requis pourrait devenir excessive pour un grand nombre
d'héliostats, Dans ces cas l'utilisation d'ancrages au sol est une des options proposées. Pour ces
types de fondations, le socle est foré plus ou moins directement dans le sol, Cependant cette
méthode nécessite un sol solide pour fournir une stabilité suffisante a 1'héliostat sous les charges

de vent séveres.

Sourc: Brigturce E S. .
Figure 1.12 : Fondation avec insertion du pylone a Ivanpah Solar.

Le fait de ne percer qu'un trou et d'insérer le socle facilite le déploiement d'un grand nombre

d'héliostats en peu de temps, Cette technique a récemment fait ses preuves lors de la construction

du Ivanpah Solar Electric Generating System, ou environ 170 000 héliostats ont été montés de

cette maniere (voir la Figure 1.12). La profondeur du trou dépend de la taille de I'héliostat, mais

pour éviter de creuser des trous profonds, cette méthode est limitée a des héliostats assez petits.

Source: (Schell 2011)

Figure 1.13 : Support lourd pour la Structure
de petits héliostats (eSolar : Sierra Sun).

Pour les trés petites tailles d'héliostats (< 2m?), méme cette méthode peut étre trop cofiteuse.

A cet égard, eSolar a démontré dans sa centrale Sierra Sun Tower que pour certaines
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configurations du champ d'héliostats, une fixation sur le sol n’est pas nécessaire. Dans leur
centrale, un grand nombre d'héliostats est monté sur la méme structure, avec un support lourd qui
sera juste placée a son tour sur le sol, et maintiendra sa position uniquement en raison de son propre

poids voir la Figure 1.13.

1.3.2.5 Systéme de controle et de communication

Le systetme de contréle et de communication d'un héliostat a pour tache principale de
déterminer le mouvement des entrainements pour donner a I'héliostat 1'orientation souhaitée, et de
contrdler I'exécution de ce mouvement par les entrainements. Ce mouvement dépend de la position

de I'héliostat et est donc individuel pour chaque unité.

Dans les centrales commerciales, les champs d'héliostats ont été contrdlés a 1'aide de réseaux
de cablage de terrain reliés a un systéme central. Bien que cela puisse étre une solution viable pour
les héliostats de grande taille, le cablage de terrain devient rapidement un facteur de colit important
pour les héliostats de petite taille. En outre, cela nécessite une énorme quantité de tranchées de
cables entre tous les héliostats, et les cofits des cables eux-mémes deviennent également un facteur

important.

Figure 1.14 : Prototype d'héliostat autonome et sans fil.

Pour résoudre ces problémes, les systémes de contrdle et de communication sans fil sont de
plus en plus utilisés. Ces systémes utilisent des technologies de communication sans fil telles que
ZigBee, WiFi, ou encore des réseaux de capteurs sans fil pour communiquer avec les héliostats.
Les données de position de I'héliostat sont transmises sans fil au systéme central, qui détermine
ensuite le mouvement nécessaire pour chaque héliostat et transmet ces instructions aux

entrainements correspondants (voir la Figure 1.14).
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Les systémes de controle et de communication sans fil offrent de nombreux avantages,
notamment une réduction des cofts liés au cablage de terrain, une installation plus rapide et plus
facile, ainsi qu'une plus grande flexibilité¢ pour les futurs développements du champ d'héliostats.
Cependant, ces systémes nécessitent une infrastructure de communication sans fil fiable et une

surveillance continue pour garantir leur bon fonctionnement.

Les systémes de controle et de communication sans fil offrent de nombreux avantages,
notamment une réduction des cofts liés au cablage de terrain, une installation plus rapide et plus
facile, ainsi qu'une plus grande flexibilité¢ pour les futurs développements du champ d'héliostats.
En 2004, le projet PCHA a impliqué un test de champ comprenant 92 héliostats de 40 m? chacun,
équipés d'une batterie, d'une cellule photovoltaique et d'un radio-modem, réalis¢ par la PS4
[(Garcia, Egea, et Romero 2003), (Coventry et Pye 2014)]. Cette étude a montré que des économies
de cofts d'investissement de plus de 50 % étaient réalisables pour le systeme d'alimentation et de
communication, par rapport aux systémes cablés conventionnels. Cependant, il est important de
noter que ces systémes nécessitent une infrastructure de communication sans fil fiable et une

surveillance continue pour garantir leur bon fonctionnement.

Enfin, pour concevoir un héliostat rentable et efficace, chaque sous-composant doit étre
soigneusement sélectionné en tenant compte de facteurs tels que la taille de la surface
réfléchissante, la conception optique, la structure mécanique et le socle, le systéme d'entrainement,
les contrdles de suivi et les systémes de sécurité. Une analyse de colts et de rentabilité doit
¢galement étre réalisée pour déterminer quelle conception d'héliostat est la plus économique et la

mieux adaptée a l'application spécifique.

1.3.3 Développement des héliostats

Les héliostats ont connu plusieurs développements au fil des ans, depuis les années 70,
plusieurs prototypes d'héliostats ont été congus et testés, dont beaucoup n'ont pas été fabriqué.
Cependant, ces expériences ont permis d'en tirer des legons qui ont contribué au développement et
a I'amélioration de ces équipements. L'histoire de la conception et du développement des héliostats
est bien documentée dans des ouvrages tels que ceux de [(Falcone 1986), (Kolb et al. 2007), (Kolb
et al. 2011), (Pfahl et al. 2013) et (Pfahl et al. 2017)].
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Figure 1.15 : Différentes conceptions et tailles d'héliostats, ainsi que les
fabricants correspondants, depuis les années 80 jusqu'a aujourd'hui.

Le développement des héliostats peut étre divisé en deux catégories : la conception et de
forme d'une part, et la taille d'autre part. Ceci a pour objectif de réduire les cofits tout en maintenant
une qualité de travail satisfaisante pour les héliostats. La Figure 1.15 résume certaines conceptions

et tailles d'héliostats, ainsi que les fabricants, depuis les années 80 jusqu'a nos jours.

1.3.4  Conception et forme d’héliostat

Le style d'héliostat le plus couramment utilis¢é dans les centrales solaires a tour a
concentration commerciales est la conception en piédestal en verre/métal, qui suit I'élévation en
azimut et a une forme rectangulaire. Cette conception a été largement étudi¢e, développée et testée
tout au long des années 1980. Cependant, il y a récemment eu un intérét croissant pour de nouvelles

conceptions et formes d'héliostats, en particulier les héliostats de taille moyenne et petite, afin de
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réduire les cotts, d'utiliser I'espace au sol de maniere plus efficace et de faciliter leur assemblage
dans les centrales a tours. eSolar a utilisé avec succés plusieurs petits héliostats de 1,14 m? (Ricklin
et al. 2014), montés sur la méme structure (héliostats regroupés en triangle eSolar-CSCS5, ou en

parallele eSolar-ST3). Cependant, cette conception sacrifie 1'efficacité optique du champ solaire.

L’entreprise Sbp a développé une nouvelle conception d'héliostat appelée Stellio, qui se
caractérise par des héliostats de taille moyenne (48,5m?) en forme de pentagone, soutenue par
10 bras et avec des axes entrainés par deux actionneurs linéaires (Keck et al. 2019).La conception
en pentagone conduit a une distribution plus homogene de rigidité que les structures rectangulaires,
ce qui en fait un systéme structurel tres efficace. La premicre application commerciale de 1'héliostat

Stellioa été le projet Hami de 50 MWe, en Chine [(CSP Focus 2020), (Keck et al. 2019)].

D'autres entreprises telles que Heliogan et Solar Dynamic ont également proposé des
conceptions d'héliostat innovantes. Heliogan a installé des héliostats en forme d'octogone de taille
1,5 m? avec des axes inclinés dans sa centrale de production d'hydrogéne en Californie, tandis que
Solar Dynamic a développé une conception d'héliostat appelée SunRing, de forme rectangulaire
(Tilley, Kelly, et Burkholder 2014), dans laquelle les charges étaient transmises a travers une
fondation annulaire en béton unique supportant directement l'anneau d'entrainement d'azimut, ce
qui en faisait un ensemble compact pouvant étre assemblé en un seul endroit puis transporté pour
une installation sur le terrain. Il n'y a cependant pas d'accord général sur la conception d'héliostat

la plus appropriée. Voir la Figure 1.15 pour plus de détails.

1.3.5 Taille de I'héliostat

D'apres la Figure 1.16, 1l existe de nombreux types d'héliostats, qui varient en taille, allant
de moins de 1 m? 2 200 m?, et en forme, proposés par différentes organisations depuis les années
70 jusqu'a nos jours. Cette variété est liée au probléme d'optimisation de la centrale solaire, qui
peut étre réalisée soit avec un grand nombre d'héliostats de petite surface, soit avec un nombre peu

¢levé d'héliostats de grande surface pour produire une certaine quantité d'électricité solaire par an.

Jusqu'a ce jour, il n'y a pas de consensus sur cette question. La Figure 1.17 ci-dessous montre
une tendance illustrative a I'augmentation de la taille des héliostats observée au début des années
70 jusqu'a la fin des années 90 dans les premieres étapes du développement d'une centrale a tour.
Au début des années 70, McDonnell Douglas (1979), Boeing (1976) et Martin Marietta (1977)

ont choisi une taille d'héliostat entre 31,4 m? et 48 m?.
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Figure 1.16 : Classification des héliostats selon leur taille.

En 1986, McDonnell Douglas a augmenté cette taille jusqu'a 90 m?2, ce qui a entrainé une

réduction des cofts allant jusqu'a 20 %(Kolb et al. 2011). En 1984, Advanced Thermal Systems

(ATS) a conduit a la création d'un prototype de 148 m?(Kolb et al. 2011), et en 1995,

SteinmullerBorsig Power Environment (Allemagne) a développé I'héliostat ASM-HI150 de

150 m?. L'augmentation de la taille des héliostats pendant cette période était liée aux cofits élevés

du cablage et des systémes de contrdle (Kolb et al. 2011).
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Figure 1.17 : Tendance de la taille des héliostats de 1970 a nos jours.

Au cours des dernieres années (apres 2000), deux tendances distinctes ont émergé pour

réduire les colits spécifiques du champ solaire, avec des héliostats allant de 1 m? a 150 m?2.

Certains concepteurs de technologies, comme Abengoa Solar et Sener, ont développé des héliostats

20



Chapitre 1 Revue de Littérature

a grande échelle, de 120 m? a 140 m?2. D'autres groupes de recherche et constructeurs
commerciaux, tels qu'eSolar, Bright Source Energy et d'autres, ont commencé a exploiter le
potentiel des héliostats de petite taille, de moins de 20 m?2. Par exemple, BrightSource a utilisé des
héliostats de 15,2 m? a 19,0 m? (Koretz, 2013) et eSolar de 1,14 m? a 2,2 m?(Schell 2011). Les
héliostats de petite taille présentent plusieurs avantages, mentionnés par (Kolb et al. 2007) et plus
récemment par [(Blackmon 2013), (Coventry et al. 2013), et (Pfahl et al. 2017)]. Les pieces de
base utilisées pour fabriquer les héliostats de petite taille sont disponibles sur le marché, ce qui
permet d'augmenter le volume de production. De plus, leur taille réduite engendre moins de
contraintes mécaniques sur la structure de I'héliostat et son mécanisme d'entrainement, ce qui
permet des composants plus simples avec moins de matériau. Les héliostats de petite taille
présentent également des avantages en termes de montage, car les plus grandes piéces de 1'héliostat
peuvent étre pré-assemblées en usine, ce qui assure un controle de qualité ¢levé et facilite le
transport sur le chantier de construction. La construction sur site est également simplifiée, car

I'ensemble de la construction est plus accessible.

En revanche, pour les héliostats de grande taille, comme ceux de 150 m?, la hauteur du socle
peut atteindre environ 6metres au-dessus du sol, ce qui nécessite un équipement spécial et des

mesures de sécurité.

1.3.6 Coiit de I'héliostat

Le cotit des héliostats a fait 1'objet de plusieurs études visant a réduire les cofits au cours des
derniéres années, dont les plus récentes sont celles de [(Kolb et al. 2007), (Kolb et al. 2011),
(Blackmon 2012), (Pfahl et al. 2013), (Pfahl et al. 2017), (Pidaparthi et Hoffmann 2017)].
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Figure 1.18 : Cotit spécifique de l'héliostat en fonction de sa surface.
Selon (Kolb et al. 2007), les héliostats de petite taille (moins d'environ 10 m?) sont difficiles

a justifier sur la base des tendances de la Figure [.18.a. Ils suggerent que la recherche
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d'opportunités pour augmenter la production devrait étre un principe de conception important, ainsi
que la compatibilité avec la fabrication en série, qui tend a réduire la taille des héliostats. En
d'autres termes, pour optimiser la conception des héliostats, il est important de tenir compte de la

taille optimale en termes de productivité et de la possibilité de fabriquer ces héliostats en série.

(Blackmon 2012) a proposé¢ une méthode pour estimer les colits d'un héliostat en fonction de
sa taille, en classant les cofits en trois catégories : Catégorie 1 - colits constants par unité de surface
(par exemple, les colts des miroirs), Catégorie 2 - colts qui dépendent des charges imposées (par
exemple, les cofits de la structure, du piédestal et de l'entrainement), et Catégorie 3 - colits fixes
par héliostat, quelle que soit la taille de I'héliostat (par exemple, les contrdles et les capteurs de
position, le cablage). Les résultats ont montré que les colits fixes par héliostat ont une grande

influence sur la taille optimale.

Selon (Cordes et al. 2012), la taille optimale d'un héliostat au moindre cofit est d'environ
50 m? voir la Figure 1.18.b. Des héliostats plus grands impliquent des colits élevés pour la
structure de support, tandis que pour les petits héliostats, les cofits €levés sont liés aux moteurs
d'entrainement, au cablage et aux systemes de controle. Ainsi, la taille optimale d'un héliostat doit
étre déterminée en prenant en compte différents facteurs de colits pour obtenir la meilleure

efficacité économique.

Les résultats de (von Reeken et al. 2016) sont cohérents avec les conclusions de (Cordes et
al. 2012) et suggérent que la taille optimale d'un héliostat se situe autour de 50 m?2, avec une plage
de 40 m? et 60 m? étant considérée comme optimale. 11 est important de prendre en compte les
colits d'assemblage, de montage et d'entretien, ainsi que les cotits de production des composants
tels que les miroirs, les structures de support, les moteurs d'entrainement et les systemes de
controle lors de la détermination de la taille optimale de I'héliostat. L'héliostat Stellio est un
exemple de taille optimale et ses fabricants ont confirmé que le colt de production est d'environ

100 dollars par metre carré pour cette taille.

Enfin, les résultats de (Pidaparthi et Hoffmann 2017)confirment que la taille de I'héliostat
est un facteur clé pour atteindre des valeurs LCOE compétitives dans les centrales solaires a
concentration. Ils ont étudié une centrale solaire a tour d'une capacité nette de 100 MWe, en
utilisant des héliostats de grande, de moyenne et de petite taille, avec des surfaces totales
respectives de 115,56 m?, 43 3 m? et 15,67 m?, a des fins de comparaison. Selon les résultats,
qui incluent les performances économiques et optiques, ainsi que les colits annuels d'exploitation

et de maintenance, les auteurs ont indiqué que les valeurs LCOE les plus basses sont atteintes par
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I'héliostat de taille moyenne d'une superficie de 43 3 m?2. Les auteurs ont également noté que les
héliostats de grande taille peuvent entrainer des pertes de performance en raison de leur
complexité, tandis que les héliostats de petite taille peuvent avoir des colits de maintenance plus
¢levés en raison du plus grand nombre d'unités requises pour la méme puissance. En fin de compte,
leur étude suggere que la taille optimale de 1'héliostat dépendra des cotts relatifs de la fabrication,
du transport, de l'installation et de la maintenance, ainsi que des performances optiques requises

pour atteindre des niveaux compétitifs de LCOE.

1.4  Classification des champs d'héliostats

Un champ d'héliostats est constitu¢ de quelques centaines a plusieurs milliers d'héliostats
installés autour de la tour. La disposition optimale des héliostats est un probléme d'optimisation
complexe, Le champ doit répondre a la fois aux exigences de flux du récepteur tout au long de la
journée avec des colts d'investissement minimaux, mais également garantir que le flux

n'endommage pas du récepteur ou les structures environnantes.

Les performances des héliostats individuels dépendent de leur emplacement par rapport au
récepteur et de 1'emplacement des héliostats adjacent, les héliostats placés loin du récepteur ont
des images plus grandes et une perte optique par atténuation atmosphérique. Les héliostats voisins

peuvent également ombrager ou bloquer une partie du rayonnement.

Source de | ‘image : (Gemasolar s. d.)

Figure 1.19 : Champ d'héliostats circulaire, représenté par la centrale solaire
Gemasolar a Séville, en Espagne.

Source de I'image : (Abengoa s. d.-a)

Figure 1.20 : Champs d'héliostats polaires, représentés par les centrales solaires
PS20 et PS10 a Seéville, en Espagne.
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Les centrales a tour a grande échelle utilisent des champs d'héliostats circulaires (voir la
Figure 1.19), qui ont une collecte d'énergie annuelle plus €levée que celle des champs polaires
(voir la Figure 1.20).(Schmitz et al. 2006) ont étudié les dispositions de champ polaire a absorbeur
a ouverture unique, qui est la configuration la plus appropriée a des niveaux de puissance plus
faibles, et ils ont constaté que les exigences de concentration €élevées conduisent a des tours plus

hautes pour permettre un emballage plus serré des héliostats sans encourir des pertes de blocage.

Outre les performances optiques, de nombreux facteurs supplémentaires doivent étre pris en
compte pour générer un champ d’héliostat, tels que la collision de I'héliostat, le profil du terrain,
I’accés pour la maintenance, le cablage et le drainage de 1'eau (Falcone 1986). La disposition des

héliostats est généralement optimisée pour un LCOE minimum.

Plusieurs techniques de génération de champs sont disponibles, qui ont été citées et classées
par(Rizvi et al. 2021), et les méthodologies de conception sont comparées par (Mutuberria et al.
2015).Cette section discutera plus en détail des différents modeles des champs d'héliostat les plus
couramment présentés dans la littérature. En général, les conceptions peuvent étre classées selon
la disposition structurée du champ d'héliostats "into-patterned", ou selon la disposition non

structurée du champ d'héliostats "pattern-free".

1.4.1 Dispositions structurée (into-patterned)

Les dispositions structurées du champ d'héliostats se référent a une organisation prédéfinie
et réguliére des miroirs, qui sont généralement disposés selon un motif géométrique ou une grille
réguliere pour maximiser l'efficacité énergétique de la tour solaire. Ces dispositions sont
couramment utilisées dans les centrales solaires thermiques commerciales. La disposition spatiale
des héliostats dans le champ est déterminée par des regles précises. Le principal avantage des
dispositions structurées du champ d'héliostats est leur facilit¢ de conception et d'optimisation. Il
existe plusieurs variables caractéristiques qui peuvent contrdler le champ d'héliostats, comme
expliqué dans les sections suivantes. Cependant, un inconvénient de ces dispositions est que les
champs fixes conduisent a des zones interdites ou méme avec suffisamment d'espace, un héliostat
ne peut pas €tre placé en raison des restrictions imposées par les reégles géométriques. Il existe

plusieurs types de ces configurations.

1.4.1.1 Dispositions rectangulaires du champ

La disposition rectangulaire des héliostats ou champ de mais, également appelées
"Cornfield" en raison de leur apparence similaire a un champ de mais, comme illustré dans la

Figure 1.21, est une configuration ou les miroirs sont disposés en rangées et colonnes selon un
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réseau rectangulaire. Cette configuration est considérée comme la plus simple et la plus rentable
pour les petits champs d'héliostats en raison de son faible cotit de construction et de la facilité de

localisation de la position des héliostats pour la construction de leurs fondations.
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Figure 1.21 : Schéma illustrant la disposition rectangulaire nord-sud
d'un champ d'héliostats (Cornfield) orientée vers le nord.

Un exemple pratique de la disposition rectangulaire d’un champ d'héliostats est illustré dans
la Figure 1.22, a travers deux projets différents : le projet de tour solaire a concentration pilote de
I'Université King Saoud a Riyad en Arabie Saoudite(voir Figure 1.22.a) et le projet de tour solaire
a concentration au Sandia National Solar Thermal Test Facility (NSTTF) a Albuquerque,
Nouveau-Mexique (voir la Figure 1.22.b.).

Source: (SETC 2020) Source: (Smith et Ho 2014)
(a) (b)
Figure 1.22 : Disposition rectangulaire réelle d’un champ d'héliostats
orientée vers le nord par deux projets différents : (a) tour solaire pilot de
['Université King Saoud a Riyad en Arabie Saoudite, et (b) tour solaire a
concentration Sandia, au National Solar Thermal Test Facility (NSTTF),
Albuquerque, New Mexico.

1.4.1.2 Disposition rectangulaire décalée du champ

Une disposition rectangulaire décalée du champ, également appelée champ de mais décalé
"Staggered Cornfield ", ressemble a une disposition rectangulaire d'héliostats illustrée a la Figure
1.23,. Cependant, dans cette disposition, les héliostats dans les rangées paires sont placés entre

deux héliostats dans la rangée précédente. Le Projet Sierra Sun Tower en Californie, Etats-Unis
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(Figure 1.24.a) et le Projet solaire a concentration Heliogen, également en Californie (voir la Figure

1.24.b), sont deux exemples de disposition rectangulaire décalée du champ.

600
500 ©00000000000006000000
©0000000060000600600O0O
© 0000 0O0CO0CO0OCO0OCO0OO0OO0OO0OO0 o 00 o0
©000000000000000O0ODO
©0000000000000600000O
© 0000 0C0O0O0CO0OCO0OCO0ODO0OO0OCO0OO0OO0OO0CO0
©00000000000006000000
©000000000C0O0O0COOO0OODO
400 ©000000000CO0CO0CO0O0OOCOOO0O
©0000000060000000O0O0O
©000000000000O0CO0O0COOOO
©0000000060000000O0OO
©000000000000060600000
©000000000000000O0OO
©00000000600006060000600
300 ©00000000CO0C0CO0O0COOO0OODO
©00000000000006000000
©000000060000606000O0O
©00000000000000000000

e 200 .
X -400 -200 0 200 400

La Tour

Figure 1.23 : Schéma illustrant la disposition rectangulaire décalée du
champ d’héliostat (Staggered Cornfield) orientée vers le nord.

Source: (Sierra Sun Tower s. d.) Source: (Heliogen s. d.)
(a) (b)
Figure 1.24 : Disposition rectangulaire décalée réelle d'un champ
d'héliostats orientée vers le nord pour deux projets différents : (a) Projet
Sierra Sun Tower (Californie, Etats-Unis), et (b)Projet solaire a
concentration Heliogen, (Californie, Etats-Unis).

(Lipps et Vant-Hull 1978) ont comparé les deux configurations mentionnées en termes
d'efficacité¢ de l'effet de blocage et ont constaté que la disposition rectangulaire du champ
d'héliostats était la moins performante par rapport aux la disposition rectangulaire décalée. Cela
est di a la position des héliostats qui sont situés directement les uns derriére les autres, bloquant

ainsi la réflexion du rayonnement.

1.4.1.3 Disposition radiale du champ (radiale Cornfield)

La disposition radiale du champ d'héliostats, également appelée "radialCornfield", consiste
a positionner les héliostats a intervalles égaux dans des cercles concentriques autour de la tour.
Cela signifie que I'angle azimutal entre les héliostats pour chaque rangée est constant, et que les
héliostats de deux rangées consécutives sont toujours l'un devant l'autre, séparés par une distance
connue sous le nom d'espacement entre les rangées. La Figure 1.25 montre la disposition radiale

du champ d'héliostats.
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Figure 1.25 : Schéma illustrant la disposition radiale du champ
d'héliostats (radial Corn field) orientée vers le nord.

1.4.1.4 Disposition radiale décalée du champ

La disposition radiale décalée du champ d'héliostats, également appelée "radial staggered",
est une configuration ou les héliostats sont placés en cercles concentriques autour d'une tour
centrale. Chaque rangée d'héliostats est décalée angulairement par rapport a la rangée précédente,
de sorte que les héliostats ne bloquent pas les rayons solaires des rangées voisines. Cette
configuration permet aux rayons solaires de passer entre les héliostats situés sur les rangées

voisines.

Récepteur

AR

Source: (Wagner 2008)

Figure 1.26 : Schéma illustrant la disposition radiale décalée du champ
d'héliostats.

Ce mode¢le de configuration a été proposé pour la premiere fois par 1'Université de Houston
(Lipps et Vant-Hull 1978) et est le plus largement et couramment utilis€ pour disposer les héliostats
dans le champ. Pour ce mode¢le chaque héliostat peut étre défini dans I'espace 2D par deux

parametres : un espacement radial AR et un espacement azimutal AAz, illustré a la Figure 1.26.

AR = (1,1442,cos 0, — 1,0935 + 3,06840,%), Hpaio (1.1)
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0,02873
01,-0,04902

ou, 0, = g — 0, (1.3)

AAz = (1,791 + 0,6396,0,), Wyaio + (1.2)

La hauteur et la largeur de 1'héliostat sont représentées respectivement par Hpgpip €t Wheiio-

De plus, 6, représente I'angle entre la verticale et le vecteur de 1'héliostat-tour.

En 2012 Collado et Gualla ont développé une nouvelle disposition du champ radiale décalée
et I'ont nommée "Campo" (Collado et Guallar 2012). Cette disposition divise le champ de
I'héliostat en trois zones(1 2 et 3, voir la Figure 1.27), et chaque zone est caractérisée par un
espacement azimutal constant entre les héliostats. La disposition commence par la configuration
radiale décalée la plus dense, qui fournit les meilleures valeurs pour les facteurs d'interception,
d'atténuation atmosphérique et de perte cosinus dans l'efficacité optique. Ensuite, le champ
augmente l'espacement radial entre les rangées d'héliostats consécutives, améliorant ainsi le
facteur de blocage mais cela va diminuer le rendement optique.
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Figure 1.27 : Schéma illustrant la disposition des héliostats dans un
champ radial décalé de type Campo.

La disposition du champ d’héliostat en configuration radial décalée a fait 1'objet de
nombreuses études de recherche[(Atif et Al-Sulaiman 2015), (Li et al. 2016)]. L'algorithme
d'optimisation et la génération de la disposition de champs de type Campo sont expliqués en détail

dans le chapitre 2,

La plupart des centrales a tours a concentration actuellement existantes ou en construction
dépendent de ce type de génération d’héliostat pour leur champ. Un exemple réal de la disposition
radiale décalée du champ d’héliostats est le Projet tour solaire a concentration Noor III -

Ouarzazate Solar Power Plant, au Maroc, illustré a la Figure 1.28.
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Source: 011uarzate s.d.)

Figure 1.28 : Disposition radiale décalée réelle d'un champ
d'héliostats pour Projet tour solaire a concentration Noor 111 -
Ouarzazate Solar Power Plant, Morocco.

1.4.1.5 Disposition spirale biomimétique

Disposition spirale biomimétique est un terme qui se référe a la disposition d'un champ
d'héliostats dans une configuration en spirale, inspirée par des motifs en spirale observés dans des
systeémes naturels tels que les tournesols. Cette disposition est illustrée dans la Figure 1.29, qui a
été présentée par Noone (Noone, Torrilhon, et Mitsos 2012). Les équations (1.4) et (1.5) sont

utilisées pour calculer la position de I'héliostat i dans les coordonnées polaires (r 6).

r = ai® (1.4)
0 =2me 2k (1.5)

Ou,p = 1+T\/§ est le nombre d'or

Dubai prévoit de construire la plus grande centrale solaire a concentration au monde dans le
parc solaire Mohammed Bin Rashid Al Maktoum. Cette centrale sera construite avec une
disposition en spirale biomimétique circulaire, comme illustré dans la Figure 1.30 ci-dessous. Le

projet devrait étre achevé en 2030.
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Figure 1.29 : Schéma illustrant disposition en spirale biométrique du
champ d'héliostats, avec a=4.5 et b=0.65.
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Figure 1.30 : Projet de tour solaire a concentration construite dans le

parc solaire Mohammed Bin Rashid Al Maktoum, a Dubai, avec une
disposition en spirale biomimétique.

Des études ont comparé les dispositions en champs de miroirs solaires a concentration en
spirale biomimétique et en radiale décalés de Campo, telles que celle menée par Gadalla et al
(Gadalla et Saghafifar 2016). Ils ont optimisé les deux configurations en utilisant trois fonctions
objectives : 'efficacité annuelle pondérée, 1'efficacité annuelle non pondérée et le cotit de 1'énergie
(LCOE). Les résultats de leur analyse montrent que l'efficacité pondérée optimale pour les
configurations en spirale biomimétique et en radiale décalés de Campo est respectivement de

61,6 % et 61,5 %, tandis que le LCOE pour les deux méthodes est de 32,4 USD /MW h.

Cette conclusion est également soutenue par (Zhang et al. 2016), qui ont mené une étude
similaire en comparant un champ d'héliostats orienté vers le nord et un autre champ circulaire pour
les centrales commerciales construites. Leur analyse a révélé que la disposition en spirale était plus
rentable dans le champ orienté vers le nord, contrairement au champ circulaire en raison de la perte
de cosinus ¢élevée. Ils ont également constaté que le champ hybride, qui combine les deux types de

dispositions, fonctionnait mieux que les dispositions en spirale et en radiale décalés de Campo.

1.4.2 Dispositions non structurées du champ (pattern-free)

Contrairement aux dispositions structurées du champ d'héliostats (intopatterned), les
dispositions non structurées (pattern-free) sont indépendantes de toute contrainte imposée par des

régles géométriques fixes et sont plutot régies par d'autres contraintes.

Les dispositions non structurées du champ d'héliostats permettent d'obtenir une efficacité
optique et une surface du champ plus élevées grace a une plus grande flexibilité dans le placement
des héliostats. Cependant, ce type de disposition présente certains inconvénients, le plus important
étant que le processus d'optimisation peut prendre beaucoup de temps, surtout pour un grand

nombre d'héliostats
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Figure 1.31 : Dispositions non structurées du champ d'héliostat(pattern-
free) : (a) Champ de Carrizosa,et (b)Champ de cruz.

Comme illustré dans la Figure 1.31, le placement aléatoire total peut parfois conduire a la
formation de petites zones intenses, qui doivent étre évitées pour assurer des pertes d'ombrage
minimales. De plus, il peut y avoir des vides qui doivent étre remplis pour optimiser la disposition

des héliostats.

La disposition aléatoire des héliostats peut causer des problémes, ce qui nécessite une
optimisation du champ d'héliostat. Carrizosa et al dans (Carrizosa et al. 2015). Ont développé une
méthode heuristique GREEDY dans le but d'optimiser les champs d'héliostats non structurées et
les ont comparés aux dispositions structurées et biomimétiques. Dans un travail ultérieur
(Carrizosa et al. 2017), ils ont abordé I'optimisation de la disposition non structurée avec des
héliostats de taille différente en utilisant un algorithme d'expansion-contraction. Kim et al. (Kim,
Lee, et Lee 2017) ont proposé une nouvelle disposition non structurée ou plusieurs héliostats
adjacents ont été optimisés ensemble a l'aide d'un algorithme génétique (GA). Cette stratégie
d'optimisation a permis d'améliorer le rendement optique pondéré du champ d'héliostat
PS10d’origine de 0,6 % avec une réduction de 3,7 % de la surface du champ. Cruz et al. (Cruz et
al. 2018) ont présenté une méthode appelée HECTOR pour optimiser les champs d'héliostats non
structurées avec n'importe quel algorithme d'optimisation donné par 'utilisateur. Ensuite, dans une
¢tude ultérieure, (Cruz et al. 2019)ont développé un algorithme génétique parallele appelé EnGA

pour optimiser ce type de disposition de champ.

1.5 Codes d'analyse optique et d'optimisation du champ des héliostats

Un certain nombre de codes ont été développés pour I'analyse et 1'optimisation du champ des

héliostats depuis les années 70 jusqu'a aujourd'hui. Ils permettent de déterminer les positions des
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héliostats, la hauteur et la taille du récepteur en prenant en compte les pertes optiques telles que

I'ombre et le blocage, la perte de cosinus, l'atténuation et le déversement.

I1 existe principalement deux approches utilisées par ces codes : les techniques de lancers de

rayons (Monte Carlo) et les techniques de convolution (ou optique des cones).

1. Les codes basés sur l'approche de lancers de rayons utilisent une loi statistique pour
déterminer la trajectoire des rayons en utilisant des faisceaux provenant d'un plan solaire qui
sont réfléchis sur chaque surface réfléchissante, puis redirigés vers le plan récepteur. Seuls
les rayons qui ne sont pas bloqués par une ombre sont réfléchis vers le récepteur. Plus le
nombre de rayons augmente, plus la précision et le temps nécessaires. La distribution finale
du flux est obtenue en collectant la contribution énergétique de chaque rayon affectant les
différentes parties du plan récepteur [(Crescioli 2014), (Garcia 2007)].

2. Les codes basés sur l'approche de convolution modélisent les erreurs de facette, de forme,
de pente et de suivi comme des distributions gaussiennes normales circulaires, et la
convolution de ces erreurs donne I'erreur de cone associée a chaque rayon réfléchi (Crescioli

2014)

Le Tableau 1.1, présente un résumé des caractéristiques de quelques codes bien connus dans
ce domaine, tels que présentés dans Rizvi et al(Rizvi et al. 2021). La premiére colonne du tableau
contient le nom des outils et I'organisation principale liée a chacun, la seconde colonne présente
I'année de production et la derniére mise a jour, la troisieme et la quatriéme colonne sont
respectivement consacrées au type d'algorithme calculant le facteur d'interception et le facteur
d'ombre / blocage, la cinquiéme colonne contient le logiciel en fonction de son objectif principal :
analyse des performances optiques ou optimisation de champ. Enfin, la sixiéme colonne contient

les références les plus intéressantes de chaque logiciel.

Tableau 1.1 : Résume de quelques caractéristiques de ces codes.
Adaptées de (Rizvi et al. 2021), avec des données complémentaires.

N W
g © 2

§ oo R Disposition du Facteur Facteur de o Auteur/
;sn e j champ d’interception blocage-ombres g Référence
< Q

Méthode
= e intégration . o (Lipps et
b S e Mmoo (ol
& - p (Méthode de & d 1978)
convolution)
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Radial décalé

Méthode de

Méthode de

=)
<
Qﬁ o)) re
é é SN {}thse pour Monte-Carlo Monte-Carlo A (Léary et
& BN hd) n’importe quel Hankins 1979)
ZR h (lancer de rayons)  (lancer de rayons)
<) champ
= Meéthode intégration Me.tho.d ©
N O <« . projection
SR S analytique -
F22 0 Radial décald geometrique o (Kistler et
2 8 <Zc ) adial decal®  Utilisation de la DELSOL prend Kistler 1986)
A § ©n méthode Gauss- ¢galement en calcul
Hermite Quadrature ~ 1’ombre de la tour
[(Collado et
Qé o Méthode M¢éthode de Sassi — Turégano
N X Radial décalé intégration Projection au O 1989),
% — analytique centre (Sassi 1983) (Collado
2010)]
Radial décalé
Absorbeur a
ouverture unique [(Schmitz et
o\ (SAD) — champ
é v § nord. Méthode intégration Méthode al. 2006)..’
CQ | lytique de la rojection o (Schwarzbozl,
= @) O Absorbeur a ana y.thue proj . Pitz-Paal, et
= = ) densité de flux géométrique L
Q plusieurs Schmitz
ouvertures 2009)]
(MAD) — champ
circulaire.
— ilisé 4 -
é o~ Ptlllse pour Méthode de Monte Rétro lancer de (Belhomme et
= n’importe quel  Carlo (lancer de A
= QO rayons al. 2009)
n champ rayons)
A | [(Wei et al.
Y =2 Radial décalé/ 2007, 2010)
— o — ) )
LE 6 S S (Champs PS10) Lancer de rayons Lancer de rayons A (Yao et al.
2009)]
<+ n — n’[grtrllll(s)itg Olflrel M¢éthode de (Leonardi et
@ =4 = IL 4 Pas mentionné Monte-Carlo A D’Aguanno
o a champ (lancer de rayons) 2011)
d’héliostat
N . Utilisé pour .
§ d © =  n’importe quel Méthode de Monte-Carlo (Wendelin
Ex S Monte-Carlo A
- N Q champ (lancer de rayons) (lancer de rayons) 2003)
A d’héliostat Y
< Utilisé pour .
5 X Lo -
= % S = n’importe quel li\/l/l(fril;cé?ea(rili Monte-Carlo A (Blanco et al.
SRS Q champ (lancer de rayons) (lancer de rayons) 2009)
= O d’héliostat Y
Q
5 . o Méthode sphére
(0]
£ &= a Biométrique Methode. Integration limitant(Belhomm (Noone et al.
ES g spiral analytique de la ¢ et al. 2009) 0 2012)
1S} N densité de flux C
-5 ray-tracing
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al. 2009)

Meéthode analytique
pour la distribution Méthode de
% o elliptique du flux coupure
= — Champ libre solaire sur le polygonale
8 S (Pattern free)  récepteur, basée sur (Polygonclipping) (Cruz etal. 2018)
an des travaux de (Ramos et Ramos
Lutchman(Lutchm 2014)
an 2014)
S Projection
=S O0-4 o N vectorielle et (Wagner et
;: ~ ﬁ > Radial décalé Appr,O).qmanor% dela coupure (o) Wendelin
5 Q série Hermite e
n = Z (clipping)(Ramos 2018)
n et Ramos 2014)
Radial décalé  Méthode intégration . . [(Collado et
Q | —
g* a 2 circulaire analytique HFLCAL Melt’};gqeecgz:?lim o Guallar 2019),
8 S N (Gemasolar, / UNIZAR ntr J(Sa i 1983) (2018),(2016),
Noor-11IT) (Collado 2010) “EMTe (Sass (2013),(2012)]
an) o . 1z Modele HFIfCAL M¢éthode de Sassi — (Saghafifar,
= — Radial décalé modifié ..
Z S (Champs PS10) (Schwarzbozl et PrOJectlop au o Gadalla, et
< N centre (Sassi 1983) 2019)

Legende Catalogué : A/Analyse des performances optique, O/Optimisation de champ

Source: Adaptées de (Rizvi et al. 2021), avec des données complémentaires.

en peu de temps par rapport aux codes basés sur I'approche Monte Carlo.

Le tableau présenté identifie deux types de codes utilisés dans les centrales a tour solaire :

Codes d'analyse des performances optiques basés sur 1'approche Monte Carlo, tels
que SPRAY, STRAL, SolTrace, ou Tonatiuh.
Codes d'optimisation basés sur l'approche de la convolution, tels que DELSOL ou

HFLCAL.

La différence principale entre ces deux types de codes réside dans le compromis entre la
précision des résultats et le temps de calcul. Les codes d'analyse de performances optiques sont
plus flexibles et peuvent fournir des résultats précis pour des systémes complexes. Toutefois, en
raison de leur temps de calcul élevé et de leur besoin en puissance de calcul importante, ces codes
ne sont pas utilisés pour 1'optimisation des champs. En revanche, les codes d'optimisation utilisent
une méthode simplifiée d'optique de la convolution pour décrire le systeéme optique en détail,
comme la forme du soleil, les propriétés atmosphériques (diffusion moléculaire, aérosols et

réfraction atmosphérique), ce qui permet une bonne prédiction de 1'énergie captée par le récepteur

Ainsi, il est possible d'utiliser ces deux types de codes dans le méme projet. Tout d'abord,

les codes basés sur la convolution peuvent €tre utilisés pour optimiser un champ d'héliostats, puis
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les performances optiques de ce champ peuvent étre analysées a l'aide des codes basés sur

l'approche Monte Carlo.

1.6  Centrales solaires a tour opérationnelles et en cours de développement

Depuis le début des années 1970 jusqu'a aujourd'hui, les centrales solaires a tour ont connu
une évolution importante en termes de technologie, de performance et de cott. Le tableau 1.2
fournit des informations sur les centrales solaires a tour dans le monde, classées par pays. Pour
chaque pays, le tableau indique le nom de la centrale solaire, I'année de construction, le type de
champ d'héliostats (circulaire, polaire, etc.), le type de récepteur (cavité, externe, volumétrique,
etc.), la capacité nette en mégawatts, le temps de stockage thermique (SET), le cotit en dollars
américains par mégawatt heure et 1'état actuel de la centrale solaire (en cours de développement

(ED), en construction (EC), en opération (O) ou non opérante (NO)).

Tableau 1.2 : Centrales solaires a tour dans le monde par pays.

L . . , Champ , Capacité ,
Pays Désignation / Année d'héliostat Récepteur net MWe SET état
Solar One 1982 Circulaire Externe 10 1h NO
Solar Two 1996 Circulaire Externe 10 3h NO
Sierra 2009  Polaire (N/S) EXteI..n,e 5 - NO
Cavité
= Coalinga 2011 Polaire Externe 29 NO
- Ivanpah 2014 Circulaire Carrée Externe 392 - 0O
2 Crescent Dunes . .
<
= (Tonopah) 2015 Circulaire Externe 110 10h NO
Heliogen 2021 Polaire cavité 5 - ED
Rice (Mojave) - Circulaire Externe 150 7h ED
Palen - Circulaire Externe 500 - ED
Hidden Hills - Circulaire Externe 500 - ED
o PS10 2007 Polaire Cavité 10 1h 0
5 PS20 2009 Polaire Cavité 20 lh O
7 GEMASOLAR 2011 Circulaire Externe 20 15h 0]
H SOLUGASa 2012 Polaire Cavité 2 - 0
Q
=
&
g Jiilich® 2008 Polaire Volumétrique 1.5 1.5h (0]
<
BadalingDahan™ 15 pjaire Cavité IMW Ih O
(Yanging )
Suqun Solar - 2013 Circulaire Externe 10MW 2h O
N Delingha |
=
g SunCan
© (Shouhang) 2016 Circulaire Externe 10MW 15h (0]
Dunhuang [
Huanghe Qinghai 517 10 aire Externe 135 37h NO
Delingha
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SunCan
(Shouhang) 2018 Circulaire Externe 100 11h o
Dunhuang I1
SupCon Solar = ¢ i faire Externe 50MW 7h o)
Delingha II
LunengHaixi 2019 Circulaire Externe S50MW 12h 0)
SupCon Solar- 519 Gircylaire Externe 50MW 6h 0
Gonghe
CPECC Hami 2020 Circulaire Externe S50MW 8h EC
Golmud - Circulaire Externe 200MW 15h EC
Shouhang Yumen - Circulaire Externe 100MW 10h EC
Golden - Circulaire Externe 100MW 8h ED
Shangyi - Circulaire Externe S50MW 4h ED
g Lake Cargelligo 2011 Polaire Cavité 3 MW - NO
g Sundrop Fermes 2016 Polaire Externe 36.6 - NO
3 Jemalong® 2017 Polaire Externe 1.1 3h NO
< Aurora - Circulaire Externe 135 8h ED
3 Themis® 1983 Polaire Cavité 2.5 - NO
5 Thémis Solaire
& . 2004 Polaire Cavité 1.4 - NO
Innovation
qé E Khi Solar One 2016 Circulaire 3 Cavité 50 MW 2h (@)
=
Q<E 3 Redstone 2018 Circulaire Externe 100MW 12h O
Cerro Dominador- ) iroilaire Externe 110MW  17.5h  EC
- Atacama
5 Copiap6 - Circulaire Externe 130MW 14 h ED
Likana - Circulaire Externe 390 13h ED
Tamarugal - Circulaire Externe 450 13h ED
(@]
§ NOOR 111 2018 Circulaire Externe 134MW 7h O
8
é DEWA Tower - Circulaire Externe 100MW 15h EC
pea|
.2
= Mazara ED
3
g MINOSa - Circulaire Externe 52MW 5h ED
.2
g TuNur - Circulaire Externe 2.5GW ED
=
Q
=2 ACME? 2011 Polaire Cavité 2.5 MW )
g
=3 Solar Techno Park 2011 Polaire Cavité 65KW O
)
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(]
§ Daegu’ssolar 2011 Polaire Cavité 200kW NO
g
=
g Greenway Mersina 2013 Polaire Cavité IMW - NO
=

Etat : (O) opérationnelles, (NO) non opérationnelles, (EC) en cours de construction et (ED) en développement
Source: [R.P. Merchan2021].

D'aprés les tableaux, nous constatons que les premiers pays a se lancer dans le
développement de centrales solaires a tour étaient /'Allemagne, I'Espagne et les Etats-Unis. Depuis
I'année 2000, de nombreux autres pays tels que la Chine, I'Inde et I'Australie ont également adopté
cette source d'énergie renouvelable. A I'heure actuelle, la Chine est le leader mondial en termes de
capacité nette de production de centrales solaires a tour, suivie de prés par les Etats-Unis. En ce
qui concerne le stockage thermique (SET), le Chili, 1a Chine et les Emirats arabes unis sont les
plus avancés, avec une capacité pouvant dépasser les 15 heures. Le colit en USD /MW h peut varier
considérablement selon l'installation, allant de 90 a 352 USD /MW h.Vous pouvez trouver plus de

détails sur ces centrales dans /'annexe 1.

Il n'y a pas de données fiables sur le nombre de centrales solaires a tour de concentration qui
ne sont pas en service dans le monde. Cependant, cette technologie est connue pour étre cotliteuse
et difficile a implémenter, et nécessite des conditions météorologiques spécifiques pour
fonctionner efficacement. Le manque de main-d'ceuvre qualifiée pour construire et entretenir ces
installations peut également contribuer a ce nombre de centrales non opérationnelles. En général,
le monde entier se concentre sur le développement de 1'énergie solaire a tour en raison de son
potentiel pour produire une énergie propre et renouvelable a grande échelle, ainsi que de sa grande

capacité de stockage.
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1.7 Conclusion

En conclusion, la conception d'un héliostat rentable et efficace est un processus complexe
qui nécessite une sélection minutieuse de chaque sous-composant en fonction de divers facteurs.
Une analyse de cotits et de rentabilité est également cruciale pour déterminer la conception la plus
économique et la mieux adaptée a l'application spécifique. La disposition optimale des héliostats
dans le champ est également un probléme d'optimisation complexe, car elle doit répondre aux
exigences de flux du récepteur tout en minimisant les colts d'investissement. Pour résoudre ce
probléme, un certain nombre de codes ont été¢ développés pour analyser et optimiser le champ des
héliostats. Les techniques de lancers de rayons (Monte Carlo) et les techniques de convolution (ou

optique des cones) sont les deux approches principales utilisées par ces codes.

Dans l'ensemble, le développement de centrale solaire a tour est une priorité mondiale en
raison de son potentiel a produire de I'énergie propre et renouvelable a grande échelle, ainsi que
de sa capacité de stockage importante. La recherche continue dans ce domaine est donc cruciale

pour améliorer I'efficacité et la rentabilité de cette technologie prometteuse.
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MODELISATION
MATHEMATIQUE

2.1 Introduction

Au cours des derniéres décennies, les chercheurs ont créé plusieurs modeles mathématiques
pour la conception de champs d'héliostats pour les centrales solaires a tour dans le but de réduire
les cotits, minimiser la superficie de terrain utilisée et maximiser le rendement optique. Le modéle
mathématique est donc crucial pour simuler les centrales solaires a tour (SPT) afin d'obtenir une

meilleure conception.

Dans ce chapitre, nous avons développé un code de calcul bas¢ sur un modéle mathématique.
Tout d'abord, nous définissons les systéemes de coordonnées globales et locales de I'héliostat, puis
nous utilisons notre modele mathématique pour calculer les angles de mouvement des héliostats.
Ensuite, nous examinons en détail les différentes pertes optiques pour calculer le rendement total
du champ. Enfin, nous présentons les différentes méthodes pour générer la disposition du champ
d'héliostat en fonction de différentes fonctions objectives et comment ces derniéres peuvent étre

optimisées a l'aide d'algorithmes d'optimisation.

2.2 Modéle de mouvement d'héliostat

Dans cette section, nous allons définir le modele de mouvement d’héliostat type azimut-
eélévation. Ce modele calcule 1'image réfléchie de I'héliostat sur un plan cible pour une gamme de
parametres d'entrée, notamment I'emplacement de I'héliostat et la position solaire. Un systéme de
coordonnées cartésiennes est utilisé pour définir la position d'un héliostat par rapport au récepteur
en trois dimensions. Dans ce systéeme de coordonnées global (X Y Z), est défini de telle sorte
que l'axe X pointe vers 1'Est, I'axe Y vers le Nord et l'axe Z vers le Zénith. Les coordonnées des
coins de 1'héliostat sont exprimées dans un repere local (xy, yn, zp), situé au centre de chaque
d'héliostat. Ces reperes permettent de définir le champ d'héliostat et seront utilisés dans le reste de

cette these.
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La Figure 2.1, montre la relation spatiale entre un héliostat, son point de visée et le soleil.
Trois vecteurs sont définis, chacun ayant son origine a l'intersection des axes d'é¢lévation et

d'azimut de 1'héliostat :

e La position d'héliostat est H; (Xpi> Yhi» Zni)- Son vecteur normal a la surface N peut-étre
décrit par des angles d'azimut A, et d'¢lévation 0,.
e Lepointde visée T de I'héliostat (0 0 Zy) est normalement situé au centre du récepteur, qui

se trouve au sommet de la tour. La base de la tour est située a l'origine (0 0 0).

e Le vecteur d'unité solaire (U_s)) est décrit par les angles d'azimut A, et de zénith 0,.

2.2.1 Position du soleil

Le vecteur unitaire de la position solaire (U_S)) est principalement le méme pour tous les
héliostats sur le champ. Cette position du soleil dépend des angles d'azimutA et de zénith 6,,qui

sont illustrés sur la Figure 2.1.

Réceptenr (cible)
(Xr . ¥Yr. Z7)

Figure 2.1 : La position solaire

La déclinaison solaire (&), I'angle du coucher de soleil (wgynrise)et 1’horaire du lever de
soleil peuvent étre définis en fonction de I’altitude (@)et du nombre des jours(n,) (Duffie et

Beckman 2013) :

_ 2345m 284+ny
§= 2 sm(Zn ! ) @2.1)

L'angle horaire solaire (wgynrise), €Xprimé en radians, et I'angle zénithal (6,) sont définis
comme suit :
Wgynrise = €0s~1(tang tand) — n (2.2)

cos(0z) = sin@sin 8 + cos @ cos § cos w (2.3)
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0 eta, sont des angles interdépendants définis comme suit :
o, =90°-0, (2.4)

L'angle solaire azimutal (A,), présenté sur la Figure 2.1, est défini comme suit :

s —1 (cos 8, sin @—sin 8)|
A, = sin(w) |cos (—sinez p— (2.5)
Le vecteur de la position solaire (§), est défini comme :
Sx —sinA, cosa,
S = lSY] = [—cos A, cos az] (2.6)
Sy sina,
Le vecteur unitaire de la position solaire (75)), est défini comme :
— S
Ug = S 2.7)

2.2.2  Vecteur héliostat-récepteur

Les vecteurs solaires orientés vers le récepteur (cible) dans le systeme optique considéré sont

illustrés sur la Figure 2.2.

Zénith

Réceptenr (cible)
Xy ¥r. Zy)

Figure 2.2 : Vecteurs et angles en géométrie d'héliostat dans le systeme
optique étudie.

Le vecteur cible, également appelé vecteur héliostat-récepteur R représentele rayon solaire

réfléchi par 1'héliostat. Il est défini comme suit :

o [Rx — Xpi
R = RY = - Yhi (28)
Rz LZy— Zy;
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Les coordonnées de I'héliostat i et de la cible T sont respectivement données par (Xp;, Vi,

Zni), et (0 0 Zy). On peut définir le vecteur unitaire héliostat-récepteur de la maniére suivante :
(2.9)

2.2.3 Vecteur normal d'héliostat

Le vecteur normal d'un héliostat, noté N , est calculé a partir du vecteur unitaire du soleil

(Uj) et du vecteur unitaire de cible (U_R)), qui sont exprimés précédemment dans les équations.

(2.7) et (2.9).Le vecteur normal est défini comme :
N=Us+ Ug (2.10)

Les composantes du vecteur normal, notées Ny Ny et Nz, sont définies comme suit :

Nx sin 0;,. sin0Q,,
N = [Ny| = [— sin 0;,. cos Gaz] (2.11)
N7 cos 0j,¢

Les angles d'inclinaison et de rotation azimutale de 1'héliostat, noté respectivement 6;,,. etf,,

sont exprimés par les équations suivantes :

Nxz +NY2 (2 12)

Z

0;,c = arctan

0,, = arctan (%) (2.13)

Y

Et pour information, un code interne a ét¢ développé grace a ce modele mathématique. Ce
code interne est utilisé pour calculer I'angle d'orientation spécifique de chaque héliostat en fonction
de la position de 1'héliostat et du soleil. La validité du modéle mathématique a été confirmée par
la conception d'une carte électronique permettant de calculer ces résultats et de les appliquer sur
un champ de 17 héliostats installé au sein de 1'Unité de Recherche Appliquée en Energies
Renouvelables (URAER) a Ghardaia en Algérie. Les résultats obtenus ont démontré la précision
de ce mode¢le. Il est important de noter que nous n'avons pas discuté en détail de ces résultats dans

cette thése, car nous avons l'intention de les soumettre prochainement sous forme de brevet.

2.3  Performances optiques

La modélisation de la collecte du rayonnement solaire par le champ d'héliostat a chaque
instant de l'année est 'une des étapes plus importent de la simulation de la centrale SPT. Pour

estimer la quantité de rayonnement solaire atteignant le récepteur sur la tour, il est essentiel de
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prendre en compte toutes les pertes optiques, telles que la réflexion, d’ombrage et blocage,
déversement, d'atténuation atmosphérique, ainsi que les pertes cosinus. Ces pertes seront discutées

en détail ultérieurement.

Etant donné que chaque héliostat a un rendement optique différent, il est important de
calculer précisément les performances de chaque héliostat pour chaque intervalle de temps.

L'équation (2.14) permet de calculer le rendement optique d'un héliostat :

Nh = MNsbNcosNint Natt Nref (2.14)
Une fois que le rendement optique a été calculé pour chaque héliostat n;,, le rendement

optique du champ 7)f;.q est la moyenne de tous les rendements des héliostats calculés
individuellement. Le nombre total d'héliostats dans le champ solaire est représenté par Nj,.
Yi=1"h;
Nfield =~ — (2.15)
h

2.3.1 Rendement d'ombrage et de blocage

Le rendement d'ombrage et de blocage se référe aux pertes de rayonnement solaire qui se
produisent lorsqu'un héliostat est ombragé ou bloqué par des héliostats voisins. La perte d'ombrage
se produit lorsque les héliostats adjacents bloquent les rayons de soleil incidents avant d'atteindre
la surface de I'héliostat, tandis que la perte de blocage se produit lorsque des héliostats a proximité
bloquent les rayons de soleil réfléchis par les héliostats avant qu'ils n'atteignent le récepteur
(Piroozmand et Boroushaki 2016). L'ombrage est proportionnel a la hauteur du soleil, tandis que

le blocage est proportionnel a la hauteur du récepteur et a la distance entre 1'héliostat et la tour.

Un autre facteur qui influe sur le rendement d'ombrage et de blocage est 1'effet d'ombrage de
la tour, qui n'a pas été pris en compte dans cette étude. Cependant, dans la centrale PS10 choisie
pour cette étude et comme décrit par Zhang et al (Zhang 2009), la tour a été congue pour réduire
l'effet d'ombrage avec une hauteur de 115 m, une épaisseur de 8 m et une largeur de 18 m pour
supporter le récepteur. Environ la moitié¢ de la hauteur de la tour a été creusée au centre pour créer

un corps plus Iéger avec moins d'effet d'ombre.

La précision du calcul du rendement d'ombrage et de blocage est cruciale pour optimiser
avec précision le champ d'héliostats. Selon Gadalla et al. (Gadalla et Saghafifar 2016), le calcul
du rendement d'ombrage et de blocage est le plus couteux du temps parmi tous les rendements
optiques présentés, car sa valeur dépend principalement des positions du soleil, de 'héliostat et des

héliostats voisins.
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2.3.1.1 Critéres de sélection des héliostats responsables d'ombrage et de blocage

Les effets d'ombrage et de blocage engendrés par les héliostats ne concernent généralement
qu'un nombre limité d'héliostats voisins. Dans la littérature, de nombreuses techniques ont été
proposées pour sélectionner les héliostats responsables de ces effets, dans le but de réduire le temps
de calcul tout en maintenant la précision. Par exemple, (Besarati et Goswami 2014) ont introduit
une méthode qui consiste a choisir les héliostats situés dans un cercle de rayon Ry, = 25 fois le
diameétre caractéristique DM de I'héliostat considéré. Les héliostats les plus proches de celui-ci
sont inclus dans le demi-cercle le plus proche du soleil pour 'ombrage, ou du récepteur pour le

blocage, comme indiqué sur la Figure 2.3.

Figure 2.3 : Les héliostats qui pourraient potentiellement causer de
l'ombrage ou du blocage.

Kiwan et al. (Kiwan et Khammash 2018) ont par la suite amélioré la méthode de Besarati et
al. (Besarati et Goswami 2014) pour la rendre plus rapide et plus compléte, en limitant le nombre
d'héliostats sélectionnés comme responsables de I'ombrage ou du blocage. Pour ce faire, ils ont
examiné un rectangle de longueur Ry, , parallele a la projection du soleil (ou R) sur 1'horizontale,

et de largeur égale au diametre caractéristique DM de I'héliostat, comme illustré sur la Figure 2.3.

2.3.1.2 Diameétre caractéristique DM

Les différentes formes d'héliostats sont représentées par un cercle dont la taille est
déterminée par les dimensions des héliostats et l'espacement de sécurité avec les héliostats

adjacents.
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Figure 2.4 : Diameétre caractéristique des héliostats et distance minimale
de securité entre héliostats adjacents.

La Figure 2.4 présente le diametre caractéristique DM, qui est défini comme suit :
DM = DH + dsep, (dsep = ds,DH) (2.16)

DH Correspond au diametre de la circonférence qui entoure la surface réfléchissante de
I'héliostat. Pour calculer DH pour n'importe quelle forme d'héliostat, on peut utiliser les équations
(2.17) et (2.18) pour obtenir les coordonnées xj et yy du point P, correspondant a chaque sommet

de I'héliostat. Ensuite, DH peut étre calculé en utilisant /'équation (2.19).

P, = (Xx Vi) (k= 128 pour la forme octogonale)

Xk = 0,5,Wk,Pk(Xk) (217)
Yk = 0,5, Ly, Pe(yi) (2.18)
DH = ZJmax (x2 +y2) (2.19)

Dans cette étude, nous avons choisi un coefficient de distance de sécurité ds égal 2 1073, ce
qui correspond a une distance de sécurité supplémentaire dsep entre les héliostats adjacents. Nous
avons adopté une approche similaire a celle proposée par Kiwan et al. (Kiwan et Khammash 2018),
qui est considérée comme valable pour toute distribution d'héliostats (Campo radial-décalée,

spirale biomimétique, etc.) et toute forme d'héliostat (polygonale, circulaire, etc.).

Cependant, nous avons apporté une modification mineure a cette approche en ce qui
concerne le rayon Rg;,. En effet, Rgj,est le rayon qui définit le nombre d'héliostats sélectionnés
responsables de l'ombrage et du blocage. Selon [(Besarati et Goswami 2014) ;(Gadalla et
Saghafifar 2016)], ce rayon est généralement adopté comme étant constant et égal a 2,5 DM.

Toutefois, dans cette étude, nous avons considéré R, comme €tant variable, car la disposition des
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héliostats dans la spirale biomimétique par rapport au champ Campo radial décalée est plus dense
pres de la tour et moins dense loin de la tour. Ainsi, I'utilisation d'une valeur variable pour Ry, peut

étre plus efficace.

Dans cette ¢tude, nous avons défini R, en fonction de deux conditions : si la distance
minimale entre 1'héliostat considéré et son voisin est égale a 1,3 DM, alors Ry, = 3,1 DM. Sinon,
si la distance minimale entre 1'héliostat considéré et son voisin est supérieure a 1,3 DM, alors
Rg, = 3,7 DM. Nous avons obtenu ces valeurs apres plusieurs tests sur le champ PS10 d’origine
et le champ spirale biomimétique proposé par Noone et al. (Noone et al. 2012). Cette modification
prend du temps, mais elle est pratique et appropriée, car les dispositions de champs en spirale
biomimétique et en Campo radial décalée sont générées avec différentes approches et basées sur
différents facteurs de distribution. Ainsi, une comparaison précise entre les deux dispositions dans

les mémes conditions est possible.

2.3.1.3 Model de calcul du rendement d'ombrage et de blocage

Le travail d'Ortega et al. (Ortega et Rovira 2020) a comparé plusieurs modeles de calcul du
rendement d'ombrage et de blocage en termes de temps de calcul et de précision. Dans cette
section, nous détaillons la méthodologie de la projection oblique pour déterminer I'ombrage et le
blocage dans les héliostats. Cette méthode considere que les héliostats voisins n'ont pas la méme
orientation que I'héliostat objet, ce qui implique que leurs vecteurs normaux ont des orientations
différentes. Nous considérons des héliostats octogones dans ce travail, mais cela est valable pour

n'importe quelle forme.

La description de la géométrie d'un héliostat définit un certain nombre de vecteurs et
d'angles. Elle est suivie d'un apercu des transformations 3D utilisées dans le modele. L'origine
située au centre de chaque cadre d'héliostat est définie comme My; = (0 0 0) par rapport aux
systémes de coordonnées local et global (x, y, z,) et (X Y Z), respectivement. L'indicei
représente le numéro de 1'héliostat. Les coordonnées des coins de 1'héliostat, M;; (Corners Py ),
par exemple pour un héliostat octogonal (points de P; a Pg), peuvent étre définies dans le repere

local comme suit :

CornerSPk= [Pk(xh) Pk(yh) Pk(Zh)],k =1a8 (220)
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Figure 2.5 : Coordonnées du cadre de l'héliostat par rapport au systeme
de coordonnées local, avec les coins correspondants P4 a Pg.

I1 convient de mentionner que pour la forme circulaire de I'héliostat, le périmétre circulaire
est suppos¢ €tre un polygone a cotés infinis (ii — ©0). Ainsi, le nombre supposé de coins pris en
compte dans la présente étude est ii = 36. L'erreur dans l'aire circulaire calculée basée sur un
polygone a cotés infinis avec (ii = 36) par rapport a l'aire circulaire conventionnelle A = mr? est

d'environ 0,5 %.

Comme la montre la Figure 2.2, tout héliostat peut étre tourné par rapport aux axes
d'¢lévation z,, et a l'azimut x;, et sa position peut €tre déplacer (translater) du systéme de
coordonnées local au systeme de coordonnées global. Pour le mouvement d'azimut avec l'angle

0,2, la matrice de rotation peut étre définie comme suit :

cos0,, sin0G,, O
] (2.21)

Roty = [— sin@,, cosB,, O
0 0 1

Pour le mouvement d'élévation avec l'angle 6;,,., la matrice de rotation est définie comme

suit :
1 0 0
Rotg, = [O cos 0;,c sin (-)inC] (2.22)
0 -—sin®B;,. cos0,
Le vecteur U peut étre défini comme suit :
U= Rotgaz, Roteinc
Uy cos 0,4, sinQ,, 0
U= |Uy| = [— sin0,,cos0;,, co0s0,,co0s0;,, sin0O;,, (2.23)
Uz sin0,,sin0;,, —co0s0,,sin0;,. cos0O;,,

Ensuite, les huit coins de I'héliostat peuvent étre calculés par rapport au systéme de
coordonnées local en utilisant une transformation de translation, comme illustré dans 1'équation

suivante :
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Coin Py, = (W,/2) , (Ux) + Ly, (Uy) )
Coin P, = Wy, (Uyx) + (Ly/2),(Uy)
CoinP;. = Wy, (Uy) + (Lp/2) ,(—Uy)
Coin Py, = (W,/2) ,(Uy) + Ly, (=Uy)
Coin P5, = (Wy,/2),(—Uy) + Ly, (—=Uy)
Coin P, = Wy, (—Uy) + (Ly/2) ,(=Uy)
Coin P, = W;, (—Uyx) + (Lp/2) , (Uy)
Coin Py = (W,/2),(=Ux) + Ly, (Uy) )

(2.24)

Dans ces équations, L, et W, représentent respectivement la hauteur et la largeur de

I'héliostat, comme indiqué dans la Figure 2.5.

Etant donné que le vecteur unitaire solaire (Us) est orienté vers le soleil, le vecteur unitaire

de cible U_R) vers le récepteur, et le vecteur unitaire normal N est perpendiculaire a la surface de
I'héliostat, il est possible de déterminer la projection des huit coins de 1'héliostat H, selon la

direction S ou sur le plan de I'héliostat objet H;.

Pour réaliser cette projection oblique, il est nécessaire de translater chaque coin de H, vers
H, et de le faire subir deux rotations consécutives par rapport aux axes d'azimut x; et d'élévation
zp, dans le repere local de Hy, tel qu'illustré dans la Figure 2.6. En d'autres termes, les coins des
candidats potentiels pour I'ombrage et le blocage sont projetés apres avoir été translatés et tournés
du systéme de coordonnées global au systéme de coordonnées local de I'héliostat objet. La Figure
2.6 montre les huit coins avant la translation et la rotation, pour I'ombrage en particulier.

X p. \,’\ Héliostat H,
B AW
- I

/ EaNEER, b
Py \I_, M, \'_/ 8

Faam -
f

Figure 2.6 : Projection d'ombrage pour les plans obliques.
Chaque héliostat est positionné de maniere a refléter les rayons solaires vers la cible. Par
conséquent, si nous connaissons les vecteurs unitaires du soleil et de la cible, nous pouvons
déterminer les vecteurs unitaires Uy; , Uy; et Uz; (ou i est le numéro d'héliostat) de n'importe quel

héliostat sur le champ.
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Supposons que Uy, , Uy, et Uz, soient les vecteurs unitaires de 1'héliostat H,. Le vecteur Uy,

est orienté vers le zénith, qui correspond au vecteur unitaire normal N,. Ainsi, nous avons :
UZZ = NZ (225)

. , I . . T
Une fois que nous avons déterminé le vecteur unitaire U,, nous pouvons calculer le vecteur

unitaire Uy, en le rendant perpendiculaire au vecteur unitaire normal N,:

N; L Uy; = N;,Uyg; =0 (2.26)

. Ux2(1) N, (2)

Uy, = |Ux2(2) [ = |-N,(1) (2.27)
Ux2(3) 0

Le vecteur unitaire Uy, peut ensuite €tre obtenu en prenant le produit vectoriel du vecteur

unitaire normal ﬁz) et du vecteur unitaire Uy, :
UYZ = N—Z> X UXZ (228)

De plus, les vecteurs unitaires Uy, , Uy et Uz; associés a 1'héliostat H; étant connus, il est
possible de déterminer les vecteurs unitaires pour chacun des héliostats H; et H,. Quant a la

translation, les coordonnées de Py, (k variant de 1 a 8) sont calculées de la mani€re suivante :
Piyry = M2 (XY Z) + (Wy/2), (Uxz) + Ly, (Uy2) —Mp (X Y Z) (2.29)

Les coordonnées de P, ., representent les coordonnées du point Py, de I'héliostat H, dans le
repere local de I'héliostat Hyapres translation. L'indice 2T1 indique que le point Py, est déplacé

vers le repere local de H; .

. N . . . . . . . -
Suite a cette translation, le point P12T , amst que le vecteur unitaire solaire Ug tournent par

rapport au repere local de 1'héliostat H;. La rotation est exprimée a 1'aide du produit scalaire entre

P,,., etles vecteurs unitaires du repére local de H;.

P12R1 (1) = P12T1 (1)’ UX1(1) + P12T1 (2)1 UXl (2) + P12T1 (3)1 UX1(3)
Py,.,(2) = Py, (1), Uy1 (1) + Py, (2),Uyq(2) + Py, (3), Uy (3) (2.30)
P10, (3) = Py, (1),Uz1(1) + Py, (2),Uz1(2) + Py,,,(3),Uz:1(3)

Les coordonnées Py, (1), Py, (2) et P, (3) correspondent aux coordonnées du point

Py, dans le repére local de I'héliostat Hy aprés une rotation. L'indice 2R1 indique que 1'héliostat

H, est tourné par rapport au repere local de H; .
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Pour le vecteur unitaire solaire Us , la rotation est exprimée comme étant le produit scalaire

de 75) et des vecteurs unitaires du repére local de I'héliostatH; :

Ug,, (1) = Ug(1),Ux1 (1) + Ug(2), Uxq(2) + Us(3), Ux4(3)
Ug,,(2) = Ug(1),Uy1 (1) + Ug(2),Uy1(2) + Us(3), Uy1(3) (2.31)
Ug,, (1) = Ug(1),Uz; (1) + Ug(2),Uz1(2) + Ug(3),Uz1(3)

Les coordonnées Us, (1) , Us,, (2) et Us,, (3)représentent les coordonnées du vecteur

unitaire solaire Fg dans le repere local de 1'héliostat H; aprés une rotation, indiquée par l'indice

R1. Avant la rotation, les coordonnées de Uj dans le repére local de H; sont Ug(1) , Ug(2) et

Us(3).

Il est important de mentionner que les vecteurs unitaires du soleil Fs)et de la cible U_R)ne

nécessitent pas de translation.

Enfin, le coin résultant Py, .. de la projection du coin Py, selon la direction Us,, sur le plan

de I’héliostat H,(voir la Figure 2.6) doit satisfaire la relation suivante :

UsuX (Progy — Pipns) =0 (2.32)

Apres développement, les coordonnées du point projeté P1’2 rq Sur le plan de I'héliostat Hy

sont calculées comme suit :

USR1 (1) ’P12R1 (3)
Usp1(3)

(Piyre (D) = Pryp, (1) —

' _ Usgp1(2) P1,p,(3) 2.33

l)12111(2) - Plzm(z) -— Usm(:f;l1 ( )
P{ZRI(S) =0

Les coordonnées du point Py, ., sont Py, .. (1), P, (2) et P, . (3).

Les mémes procédures qui ont ét¢ démontrées dans les équations (2.29) a (2.33) sont

appliquées pour trouver la projection des points de P, gy Jusqu'a Péz r1Sur le plan de I'héliostat H; .

Pour trouver la zone ombrée Ay, il faut calculer d'intersection des surfaces des polygones

(Pi,p1 P2ypy = Paypy) €t (P, Pa, ... Pg,), comme illustré dans la Figure 2.6.

Si I'héliostat H, bloque I'héliostat H; comme illustré dans la Figure 2.7 les mémes équations

s'appliquent, mais il faut remplacer 75) par fR.
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Figure 2.7 : Projection de blocage pour les plans obliques.

Enfin, le rendement instantané d'ombrage et de blocage est calculé comme suit :

Aot — (Agp UA
Nep (t) = et = Bsn 0 Ru) (2.34)

Atot

Ou Agy, Ap; et Agor présentent la surface ombrée, la surface bloquée et la surface totale de

I’héliostat, respectivement.

La procédure pour trouver la projection oblique pour I'ombrage ou le blocage d'un héliostat

voisin est résumée en quatre étapes comme suit :

e Etape 1 :S'il y a un ombrage, tous les coins d'un héliostat voisin sont translatés puis sont en
rotation sur le repére local de 1'héliostat objet a 1'aide des équations (2.29) a (2.30). Ensuite
on applique la rotation du vecteur unitaire solaire Fg en utilisant 1’équation (2.31).

e Etape 2: S'il y a un blocage, on répéte la méme procédure de I'étape 1, mais on doit
remplacer U_S)par U_R).

e Etape 3 : La projection des coins d'héliostat sur le plan de I'héliostat objet est obtenue a
l'aide de /’équation (2.33) pour l'ombrage, et de méme pour la projection de blocage en
remplagant U—S)par U—R>.

e Ktape 4 : Enfin, le rendement instantané d'ombrage et de blocage 1, est calculé a l'aide de

I’équation (2.34).

2.3.2 Rendement cosinus

Le rendement cosinus est un critére important dans la conception des centrales solaires a
tour. Le concept de rendement cosinus est basé sur le fait que la quantité de rayonnement solaire
captée par un héliostat est directement proportionnelle a la projection de sa surface sur un plan

perpendiculaire aux rayons solaires.
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Le rendement cosinus est défini comme le rapport entre la surface de I'héliostat projetée sur
un plan perpendiculaire aux rayons solaires et la surface réelle de I'héliostat. Le rendement cosinus
maximal est obtenu lorsque 1'héliostat est perpendiculaire aux rayons solaires, c'est-a-dire lorsque

le cosinus de I'angle d'incidence du rayonnement solaire sur I'héliostat est égal a 1.

Les pertes de cosinus sont le résultat de la surface de réflexion effective réduite des héliostats
pendant le suivi du soleil. Selon la loi de réflexion de Snell (Stine et Geyer 2001), pour réfléchir
le rayonnement solaire vers le récepteur cible, le vecteur normal de la surface de I'héliostat doit
étre orienter au demi-angle entre le vecteur soleil et le vecteur héliostat-récepteur (Prosin 2017),
Par conséquent, chaque héliostat dans le champ aura un facteur de perte de cosinus différent pour
une position solaire donnée. La Figure 2.8 ci-dessous illustre 'effet cosinus de deux héliostats

situés différemment pour la méme position du soleil.

HéliostatB . § % ) Héliostat A
- = R

Récepteur

Surface efficace
du réflecteur

Surface efficace
du réflecteur

Héliostat B Tour Héliostat A

Figure 2.8 : Effet cosinus réduisant la surface de réflexion effective
des héliostats solaires.

La réduction relative du rayonnement solaire due a l'effet cosinus (I'efficacité cosinus) peut
étre calculée pour suivant correctement les héliostats par le cosinus de l'angle 6 entre le vecteur

soleil et le vecteur normal a la surface réfléchissante, a 1'aide de /'équation (2.35).
Ncosh = €O0SO = U_S) N (2.35)

2.3.3 Rendement d'interception

Le rendement d'interception, 1;,¢ , est la fraction de I'énergie solaire réfléchie par un héliostat
qui frappe effectivement la surface du récepteur (Collado et Guallar 2013).En revanche, le
déversement est I'opposé de l'interception et représente 1'énergie qui ne frappe pas le récepteur,
mais est réfléchie vers les cotés du récepteur (Schmitz et al. 2006). En d'autres termes, le

déversement est la perte d'énergie due aux rayonnements qui n'arrivent pas au récepteur apres
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réflexion par I'héliostat. Ainsi, pour obtenir un rendement d'interception ¢élevé, I’héliostat doit étre

placé le plus pres possible de la tour.

Le rendement d'interception peut étre affecté par divers facteurs, notamment la forme du
soleil ogy,,,, l'erreur de suivi 03,40k, I'erreur d’astigmatisme g, et la qualité de la surface du miroir

0pq (Wagner 2008).

Plusieurs méthodes sont présentes dans la littérature pour calculer le facteur d'interception.
Il existe deux fagons principales pour analyser le facteur de déversement. La premic¢re méthode
est le lancer de rayons de Monte Carlo, qui est plus précis mais nécessite plus de temps de calcul.
La deuxi¢éme approche (méthode de convolution) est I'intégration analytique de 1'image réfléchie

sur la surface du récepteur.

De plus, il existe deux approches d'intégration analytique dans la littérature, a savoir le
modele HFLCAL développée par le Centre aérospatial allemand (DLR) (Schwarzbozl et al. 2009)et
le modele UNIZAR développée a 1'Université de Saragosse en Espagne (Collado et Turégano
1989).Selon (Collado 2010), les deux techniques prédisent avec précision le facteur de

déversement , mais HFLCAL est le plus simple et le plus précis.

Le modéle HFLCAL a ét¢é utilisé dans cette étude, qui est défini comme suit :

1 max max z 2
Minth = oo o [ exp (- 255 ) dx dy (2.36)

ZTI,O'%M Xmin “Ymin Z(Itzot

Les limites d'intégration sont les limites de 1'ouverture du récepteur dans les coordonnées
locales x et y. L'écart-type total g, est calculé en faisant converger quatre fonctions d'erreur
gaussiennes (0,sr Ogst Oast Tast)- D€ plus, (Collado 2010) et (Goswami 2022)ont pris 1'angle en

compte l'angle d'incidence du récepteur, 6,..., dans le calcul du rendement d'interception.

2( 2 2 2 2
Dh rc (o'sun +°'bq+°'ast+°'track)

o =
tot /€080 ec

(2.37)

Ou Dy, . est la distance oblique (distance héliostat/récepteur). Les valeurs d'erreur pour le

calcul rendement d'interception peuvent étre trouvées dans (Collado et Guallar 2013).

2.3.3.1 Erreur de la forme de soleil

L'erreur de la forme de soleil oy, correspond a la différence entre la forme réelle du soleil

et la forme idéale considérée dans le calcul du facteur d'interception. Cette erreur peut étre attribuée
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a la taille apparente du soleil qui peut varier en fonction de l'angle d'élévation du soleil et de la
distance Terre-Soleil. Pour minimiser 1'erreur de la forme de soleil, il est possible d'utiliser des
modeles plus précis pour la position et la taille apparente du soleil, ou encore des techniques

d'ajustement pour corriger l'erreur dans le calcul du facteur d'interception.

Comme le rayonnement solaire incident a la surface de 1'héliostat est défini par la forme du
soleil qui n'est pas une source ponctuelle mais un objet physique de taille fixe, cela entraine un
¢talement du faisceau avec une certaine propagation angulaire. Cette propagation angulaire de
I'image réfléchie due a 1'étalement du faisceau est illustrée sur la Figure 2.9, ou I'énergie totale
réfléchie est répartie sur le plan du récepteur. Cela conduit a une perte d'énergie réfléchie a
I'ouverture du récepteur. La valeur de l'erreur de la forme de soleil est de 2,51 milliradians

(Collado et Guallar 2013).

O!;?b 4
7 é&r‘:::o«e
Ouverture du Récepteur
Y S
e

Héliostat

Figure 2.9 : La diffusion du faisceau causée par l'erreur
de la forme de soleil.

2.3.3.2 Erreur d’astigmatisme

L'astigmatisme est une aberration optique qui se produit lorsqu'il y a une différence entre la
forme réelle du faisceau réfléchi et la forme idéale supposée dans le calcul du facteur
d'interception. Cette erreur, appelée erreur d'astigmatisme 0,4, €st une déformation qui résulte des
foyers de la surface réfléchissante et peut se produire soit en avant, soit en arriere du plan focal,

comme illustré sur la Source : (Igel et Hughes 1979)

Figure 2.10. Cette erreur peut étre causée par des variations dans les propriétés réfléchissantes
de la surface du miroir ou de la géométrie de la surface réfléchissante, ainsi que par des défauts

tels que des bosses ou des rayures sur la surface du miroir.
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Source : (Igel et Hughes 1979)

Figure 2.10 : Hauteur et largeur de l'image déformée dans les plans
tangentiel et sagittal.

Pour réduire l'erreur d'astigmatisme, il est recommandé d'utiliser des miroirs de haute qualité
et de surveiller régulicrement leur état. Des techniques d'ajustement peuvent également étre
utilisées pour corriger I'erreur dans le calcul du facteur d'interception. La mesure de 1'astigmatisme
peut étre effectuée a 1'aide d'un testeur de miroir, qui permet de mesurer la forme de la surface

réfléchissante du miroir et de détecter les aberrations optiques telles que I'astigmatisme.

En ce qui concerne la déformation de I'image due a l'astigmatisme, (Igel et Hughes 1979)
ont utilisé 1'équation (2.38) pour définir le résultat de la déformation d'une facette focalisée dans
les plans tangentiel et sagittal perpendiculaire. Cette équation prend en compte le diamétre de la
surface réfléchissante (DH), la hauteur de 1'image focalisée déformée dans le plan tangentiel
(Htan ), la largeur de l'image focalisée déformée dans le plan sagittal (Wsqg ), ainsi que l'angle

d'incidence (6).

/O.S(H%an+wszag)
y (2.38)

Oast = 4Dy o
ol Hen = DH|22E — cos 0| (2.39)
Wios = DH |2 cos 0 — 1 (2.40)

En général, la facette de I'héliostat est courbée en une forme paraboloide ou sphérique pour
concentrer le rayon solaire incident sur le récepteur et réduire la propagation du faisceau, ce qui

est connu sous le nom de « Cantinge ».
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2.3.3.3 Erreurs de la qualité de la surface

L’état de la surface des miroirs des héliostats peut étre responsable de répartitions déformées
du flux solaire concentré par rapport a I’idéalité. Les défauts de fabrication et la dégradation des
miroirs entrainent des déformations. Ces défauts sont divisés en deux erreurs: les erreurs

macroscopiques et les erreurs microscopiques (Voir la Figure 2.11).

=
b
Echelle macroscopiques

Echelle microscopique

Figure 2.11 : Erreurs macroscopiques (a gauche) et microscopiques
d’une surface de miroir (a droite).

e Les erreurs macroscopiques 0gjop fait référence aux erreurs dans le vecteur normal de la
surface qui sont causées par des déviations topographiques, des bosses et des réglages du
miroir, et cette échelle est plus grande que celle de 1'erreur microscopique. Plus cette erreur
est grande, plus la tache focale est étalée et plus le rapport de concentration est faible.

e Les erreurs microscopiques ou spéculaires e sont li€es a I’état de surface microscopique
des miroirs, entrainant une déviation de la direction du rayon réfléchi. Elles s’appliquent au
vecteur directeur du rayon réfléchi par la surface, et I’erreur microscopique est liée au
matériau et dépend du processus de fabrication. Elle peut étre mesuré au laboratoire avec

des échantillons miroirs.

L équation (2.41) donne l'erreur de qualité de surface oy,4 sous forme statistique. Le vecteur
qui définit la direction du rayon réfléchi est contenu dans un cone dont I'angle suit une distribution

gaussienne avec une déviation standard.

Opq = \/(o—spec)z + (Zo-slop)2 (2.41)

L’équation (2.42) permet de déterminer l'erreur optique de la surface. En général, les erreurs

microscopiques sont considérées comme négligeables par rapport aux erreurs macroscopiques.

Opq = zo-slop (2.42)
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2.3.3.4 Erreurs de suivie

Les erreurs de suivi, également connues sous le nom d'erreurs de pointage, se réferent aux
¢écarts entre la direction idéale du miroir et sa normale réelle. Ces erreurs sont souvent représentées
mathématiquement par /'équation (2.43) (Schwarzbozl et al. 2009), ou les erreurs statistiques sont
combinées en une distribution symétrique circulaire. Cette équation montre que I'écart-type Orrack

dépend des erreurs de chaque axe de I'héliostat, qui sont multipliées ensemble.

OTrack = +/ Oaxel Taxe2 (2.43)

Les erreurs de suivi sont cumulées pour chaque axe de I'héliostat, Voir la Figure 2.12.

Figure 2.12 : Effet cumulatif des erreurs de suivi sur chaque axe de
I'héliostat.

Les erreurs de suivi peuvent étre causées par différents facteurs, notamment des erreurs de
calibration, des défaillances mécaniques, des conditions météorologiques, des erreurs de
programmation ou des interférences ¢lectromagnétiques. Ces erreurs peuvent réduire
considérablement I'efficacité de 1'héliostat en perturbant la concentration du flux de lumiére solaire
sur le récepteur. Pour minimiser ces erreurs, il est crucial de s'assurer que I'héliostat est

correctement calibré et que tous les composants mécaniques sont en bon état de fonctionnement.

2.3.4 Rendement de I’atténuation atmosphérique

Les centrales solaires a tour sont également affectées par l'atténuation atmosphérique, qui
réduit le flux de rayonnement solaire arrivant sur le récepteur. Le rendement d'atténuation
atmosphérique pour les centrales a tour est défini comme la fraction de la puissance solaire
incidente qui est transmise au récepteur, apres avoir subi des pertes dues a I'absorption, la diffusion
et la réflexion par 'atmospheére. Le rendement d'atténuation atmosphérique dépend des conditions
atmosphériques, notamment de la température, de la pression, de I'humidité et de la composition

de I'atmospheére (Ballestrin et Marzo 2012).
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Le rendement d'atténuation atmosphérique peut étre estimé en utilisant des modeles de
transfert radiatif qui simulent la propagation de la lumicre solaire dans I'atmosphére. Ces modeles
prennent en compte les interactions entre le rayonnement solaire et les particules atmosphériques,
telles que les aérosols et les gaz, ainsi que les phénoménes de réfraction, d'absorption et de

diffusion (voir la Figure 2.13).

Le rendement d'atténuation a été exprimé a l'aide du modele (Leary et Hankins 1979), et il
est calculé en fonction de la distance Dy, ;.. (distance entre I'héliostat/récepteur en métres), comme
indiqué dans ['équation (2.44) pour les héliostats positionnés avec un Dy .. inférieur ou égal a
1 000 m, et dans I'équation (2.45) pour Dy, ,.. supérieures 2 1 000 m. La description mathématique

de ces phénomenes peut €tre exprimée par :

Naten = 0,99321 —0,0001176 Dy, + 1,97 - 108Dy, % ; Dpre < 10°m (2.44)

Naee = €(000106Du:0D, > 103 m (2.45)

Ces calculs concordent bien avec le modele (Pitman et Vant-Hull 1984) pour une portée

visuelle d'environ 40 km (Schmitz et al. 2006).

Récepteur

SINN
.
{

Aérosols

Héliostats Tour

Figure 2.13 : Pert par atténuation atmosphérique.

2.3.5 Rendement de réflectivité

Les pertes de réflexion sont directement li¢es a la qualité de la surface réfléchissante d'une
facette d'héliostat individuelle, qui est le résultat combiné de la réflectivité du miroir propre, de la
propreté de la surface de I'héliostat et du degré de dégradation de la réflectivité de la surface. Les
facettes de miroir propres généralement utilisées dans les champs solaires modernes ont une
réflectivité d'environ 93,5 %,, tandis que la propreté moyenne sur une année d'un champ solaire
entretenu est supposée étre de 95 % (Prosin 2017), ce qui donne une réflectivité moyenne des
facettes de miroir sur I'année d'environ 88,8 %, Pour ce travail, cette valeur est supposée constante

a 88%.
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2.4  Dispositions de champ d'héliostats

Dans cette thése, deux dispositions de champ d'héliostats ont été¢ étudiées. La premieére
configuration a été donnée par (Noone et al. 2012) et est basée sur des modeles en spirale de
phyllotaxie (Vogel 1979). La deuxiéme configuration étudiée est la configuration Campo radiale
décalée de (Collado et Guallar 2012). Elle est caractérisée par la disposition d'héliostats en cercles

dont le centre est I'emplacement de la tour.

2.4.1 Disposition spirale biomimétique

La disposition en spirale biomimétique consiste a répartir les héliostats en imitant la
disposition de disque de phyllotaxie. Cette distribution mathématique peut étre réalisée en plagant
le premier héliostat a un certain rayon de la tour (le centre du champ) et en augmentant le rayon
pour les héliostats suivants. De cette maniere, aucun héliostat n'est placé sur le méme rayon. Les
positions des héliostats sont définies en coordonnées polaires par les équations (2.46) et (2.47),
puis converties en coordonnées cartésiennes par les équations (2.48) et (2.49). La Figure 2.14,

illustre une disposition simplifiée.

r; = ai’ (2.46)
0, = 2m i (2.47)
X = 1;Sin 0; (2.48)
y =T1;C0S 0; (2.49)

3

Figure 2.14 : Placement des héliostats dans une disposition de champ en
spirale biomimétique.

Les angles radiaux et d'azimut des héliostats sont respectivement notés r; et 6;, avec l'est
comme direction positive de /'axe X et la direction nord comme direction positive de /'axe Y du

systéme de coordonnées (voir la Figure 2.14). Les valeurs d'angle d'azimut sont calculées dans le
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sens des aiguilles d'une montre a partir du nord, et les distances radiales sont calculées a partir du

centre de la tour a 1'origine du systéme de coordonnées.

Les parameétres d'optimisation a et b, défini dans 1’équation (2.46), ont des valeurs dans la

plage [2: 8] et [0,5: 0,8], et le nombre d'or ¢ est égal a (1 + V5)/2. Seuls les paramétres a et b

influencent la disposition des héliostats.

2.4.2 Campo radial décalée

Campo radial décalée est une méthode de disposition des héliostats dans un champ de
concentration solaire. Elle implique la répartition des héliostats en cercles concentriques autour de
la tour centrale, avec un décalage entre les cercles pour éviter les obstructions entre les héliostats.
Cette méthode a été proposée par Collado et .al (Collado et Guallar 2012) et est largement utilisée
dans les projets de centrales solaires a concentration. Cette approche suppose que chaque zone a
un espacement radial constant AR (voir l'équation (2.51)), comme I'ont démontr¢ les travaux d'Atif
et .al (Atif et Al-Sulaiman 2015). En outre, la distance entre les zones voisines Aaz (voir l'équation

(2.53)) est ajustée pour améliorer le rendement du champ.

Nord

Figure 2.15 : Placement des héliostats dans le champ solaire utilisant la
stratégie de disposition Campo radial décalée.

La distance minimale entre les rangées d'héliostats est déterminée par 1'équation suivante :
AR,in = DM - cos 30° (2.50)

Dans le but d'optimiser la disposition des héliostats, /'équation (2.50) a été modifiée comme

suit :

AR; = fg;DM (j=1, 2,3, 4),fg; = cos 30’ (2.51)
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Le paramétre d'optimisation radial fg ; et le numéro de la zone ou les héliostats sont situ¢s

(j) sont utilisés pour ajuster 1'espacement radial entre les rangées d'héliostats pour chaque zone. La

plage de fz j est [0.866 : 2.0].

La distance azimutale entre les héliostats voisins de la premicre rangée dans chaque zone est

spécifiée comme l'incrément azimutal (Collado et Guallar 2012) :
Aaz,; = 2 sin"!(DM/2R;) = DM/R, (2.52)

Ou R est le rayon de la premicre rangée dans la premicre zone. Pour effectuer 'optimisation,

1'équation précédente pour l'espacement azimutal a été modifiée comme suit :
Aaz; = f,,;DM/R; f,; = 1 (2.53)

Oufy; j est le deuxiéme paramétre d'optimisation. L'espacement azimutal entre les héliostats

pour chaque zone peut étre ajusté individuellement dans une plage de [1 : 2.5].

La méthode utilisée pour générer le champ Campo radial décalée est similaire a celle du code
Campo (Collado et Guallar 2012) et a celle utilisée en référence (Atif et Al-Sulaiman 2015), ou
I'espacement radial AR et I'espacement azimutal Aaz varient pour étendre le champ radialement et
azimutalement. Cependant etcontrairement aux références [(Atif et Al-Sulaiman 2015); (Collado
et Guallar 2012)], dans cette étude dsep et DM sont constantes ,alors que l'espacement radial et

azimutal présentent dans les équations (2.51) et (2.53)sont en fonction de fr; et fus;,

respectivement.

En raison de la configuration de Campo radiale décalée, l'espacement azimutale entre les
héliostats consécutifs augmente au fur et & mesure que nous parcourons les rangées. Lorsque
I'espace azimutal devient suffisamment grand pour accueillir un héliostat supplémentaire, il
devient nécessaire de redéfinir I'incrément azimutal, ce qui entraine la création d'une nouvelle

zone. De méme, nous pouvons définir I'espacement azimutal pour les autres zones comme suit :
A(xzi = A(XZi_l/z (254)

Le nombre de rangées dans chaque zone peut étre déterminé comme suit :

Nrows; = —1 = 22Nl pm. V3 /2) (2.55)
ARpin 2n
Nrows; = round(Nhel, /5, 44) (2.56)

Ainsi que le nombre de rangées dans les zones 2, 3 et 4 est :

Nrows, = round(3 - Nhel,/5,44) (2.57)
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Nrows; = round(4 - Nhel,/5,44) (2.58)
Nrows,; = round(8 - Nhel,/5,44) (2.59)

I est important de souligner que le nombre 3 dans /'équations(2.57)est différent de celui
utilisé par (Collado et Guallar 2012), qui a utilisé une valeur de 2. Cette petite modification est
adoptée pour améliorer le rendement optique du champ. Plusieurs tests ont été effectués en utilisant
la valeur 2 (qui a été rapporté dans (Collado et Guallar 2012)) et la valeur 3 ( qui a été adoptée
dans la présente étude), et ils ont trouvé que le rendement optique du champ en utilisant la valeur
3 a été améliorée par rapport a celui de la valeur 2. L'amélioration est due a I'augmentation des

rangées dans la zone 2 qui ont montré des rendements d'héliostat plus élevés.

Pour la premiére zone, le nombre d'héliostats dans chaque rangée est défini comme suit :
Nhel; = —— = 2m,R;/DM = R; = Nhel, - DM/2m (2.60)
1

Et pour les zones 2, 3 et 4, ce serait :

Nhel, = 31t - R, /DM (2.61)
Nhel; = 41 - R;/DM (2.62)
Nhel, = 81 - R, /DM (2.63)

2.5 Optimisation du champ d’héliostats

Ces derniéres années, de nombreuses études de recherche ont porté sur 1'amélioration des
performances de la centrale SPT en optimisant le champ d'héliostats (Rizvi et al. 2021). Les
méthodes avancées utilisant 1'intelligence artificielle ont également été appliquées a ce probleme

d'optimisation (Milidonis et al. 2021).

Les techniques d'intelligence artificielle et les algorithmes basés sur I'heuristique se sont
avérés efficaces pour optimiser la disposition des champs d'héliostats et ainsi améliorer le
rendement optique [(Yao et al. 2009), (Ramos et Ramos 2012), (Collado 2008)]. Cela a permis de
réduire le cotit de 1'¢lectricité LCOE(Fritsch, Frantz, et Uhlig 2019) et la surface du terrain (Schottl
et al. 2019). L'optimisation de la disposition des champs d'héliostats est combinée avec plusieurs
autres parametres d'optimisation, tels que la hauteur de la tour, la forme et la taille du récepteur,

l'orientation, I'emplacement, la forme et les dimensions de I'héliostat.

Pour résoudre un probléme d'optimisation aussi complexe, la premiére étape consiste a
définir la fonction objective. Ensuite, un algorithme d'optimisation est utilisé pour trouver le

maximum ou le minimum de la fonction objectif.
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2.5.1 Fonction objectif

La fonction objective est un élément clé de 1'optimisation du champ d'héliostats, car elle
permet d'évaluer la performance du champ et de guider l'algorithme d'optimisation vers la
meilleure solution possible. Plusieurs fonctions objectives ont ét¢ définies dans la littérature, tels
que le rendement optique, la surface du terrain occupée par les héliostats, ainsi que les colts
d'investissement et d'exploitation. Le rendement optique est souvent le parametre le plus important

pour optimiser le champ d'héliostats.

En utilisant une fonction objective bien définie, les chercheurs peuvent évaluer les
performances du champ d'héliostats et déterminer les parameétres les plus importants pour
l'optimisation du rendement énergétique. Dans cette partie on va définir les différentes fonctions

objectives qui sont utilisées dans ce travaille ainsi que la méthodologie pour les optimiser.

2.5.1.1 Rendement optique annuel pondéré

Le rendement optique annuel pondéré est un indicateur clé pour évaluer la performance d'un
champ d'héliostats. Il mesure le rapport de I'énergie interceptée par le récepteur a 1'énergie
maximale interceptée par le champ. Sa formule, donnée par /'équation (2.64), fait intervenir
la variable 1 _yeqr w, qui represente le rendement optique horaire pondéré sur une journée. Cette
variable est déterminée par l'intégration de /'équation (2.65) sur la plage horaire allant du lever au

coucher du soleil, en prenant en compte l'irradiation normale directe DNI(t)a chaque instant ¢.

Nfieldw = (211111 Nh_year wi)/Nh (2.64)

00 Mhyearw = (ZAT1 [mece Mn(t) DNI(E) dt)/(Z2212 [7°° DNI() dt)  (2.65)

sunrise sunrise

Pour éviter un temps de calcul trop important, nous adoptons ici une approche proposée par
[((Besarati et Goswami 2014); (Piroozmand et Boroushaki 2016)], consistant a considérer un jour
du mois comme représentatif de I'ensemble de 1'année. Cette méthode est également validée par
(Atif et Al-Sulaiman 2015), qui ont montré que les résultats obtenus avec cette approche sont trés
proches de ceux obtenus en considérant l'ensemble des jours de l'année, avec une différence

négligeable.

Il est important de noter que I'équation du rendement optique non pondéré (équation (2.66))

est identique a celle du rendement optique pondéré, a ceci prés que le terme DNI(t) est supprimé.

— t — t
Nyearuw = (ZAZ12 [mec M (t) dt)/(TAZ12 (20 dt) (2.66)
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2.5.1.2 Nouvelle fonctionsf (Nfictaw Afieta)

Une nouvelle fonction objective f(Af Nfie1aw) est développée pour obtenir le rendement
optique maximal possible dans une petite surface du champ d'héliostats, en fonction du rendement
optique et de la superficie du champ. La description mathématique de cette fonction peut étre

exprimée par ['équation (2.67) :

Np A
f(Mfictaw Afieta) = Mrietaw + Cr- (Ah' H)] (2.67)

field

Dans cette équation, Mfie1q west le rendement annuel pondéré du champ d'héliostats, Ay est
la surface de chaque héliostat, Agelq est la surface totale du champ, N;, est le nombre d'héliostats
et Cr est le rapport de cott entre le colt de la surface du champ et celui de 1'héliostat par unité de
surface tel que défini par Leonardi et al. (Leonardi et al. 2019). On suppose que Cr se situe dans

la plage de 0% a 8%.

2.5.1.3 Coiit normalisé de ’électricité (LCOE)

Le cotit normalisé de 1'¢lectricité (LCOE pour Levelized Cost of Electricity en anglais) est
une mesure permettant d'estimer le colit moyen du kilowattheure (kW h) produit par une centrale
solaire a tour sur toute sa durée de vie. Cette mesure prend en compte l'investissement total de la
tour solaire Z;,, le colt annuel de maintenance et d'exploitation Zyg,0, ainsi que le taux de charge
fixe fcr et la production électrique nette annuelle produite E¢¢. L'équation permettant de calculer

le LCOE pour une centrale SPT est exprimé par (Pitz-Paal 2003):
LCOE = (fcr ' Zinv + ZM&O)/Enet (268)

Le colit de 1'équipement nécessaire pour construire la centrale solaire a tour, y compris le
champ d'héliostats, le terrain, la tour, le récepteur, le bloc d'alimentation et le systéme de stockage
thermique, est pris en compte dans le calcul de Z;,,,,. Les détails de ces équations sont généralement
spécifiés dans les études de faisabilité et peuvent varier en fonction de la technologie et des

conditions spécifiques du projet. Les détails de ces équations, se trouve dans le chapitre 4.

2.5.2  Algorithmes d'optimisation des champs d'héliostats

Les algorithmes d'optimisation des champs d'héliostats sont utilisés pour déterminer la
position optimale de chaque héliostat dans un champ solaire concentré. L'objectif est de maximiser
la production d'énergie solaire tout en minimisant les cofits de construction et d'exploitation de la
centrale solaire. Les méthodes d'optimisation sont basées sur l'exploration et I'exploitation dans

'espace des solutions grace a des mécanismes de transitions aléatoires, c'est-a-dire dans lesquelles
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un groupe d'agents (population) recherche une valeur optimale dans 1'espace pour une fonction

objectif.

I1 faut cependant noter que cette procédure d'optimisation est trés complexe car elle implique
des contraintes non convexes, des fonctions objectives non lisses et un grand nombre de variables
et de composants (typiquement des milliers d'héliostats dans un champ) (Carrizosa et al. 2017).
Par conséquent, pour réduire la complexité de 1'étude d'optimisation, il est nécessaire de définir la
fonction objectif la plus pertinente. Selon Lutchman et al. (Lutchman 2014), plusieurs méthodes
d'optimisation du champ d'héliostats ont été étudiées, classées et comparées par [(Arrif et al. 2022),

(Milidonis et al. 2021), (Cruz et al. 2018)]

Notre étude se concentrera sur deux techniques pour effectuer I'optimisation des champs
d'héliostats. La premiere est 1'optimisation de l'essaim de particules (PSO), qui est généralement
parmi les méthodes les plus utilisées. La deuxiéme est l'algorithme d'optimisation sauterelle

(GOA), qui sera utilisé pour la premicre fois dans ce domaine.

2.5.2.1 Algorithme d'optimisation de l'essaim des particules (PSO)

L'algorithme d'optimisation de 1'essaim des particules (PSO) est I'un des plus populaires et
développés au cours des deux dernieéres décennies, inspiré du comportement des essaims
d'animaux, il utilise une population d'agents pour rechercher une solution optimale dans un espace
de recherche donné. Cet algorithme appartient a la famille du nuage (Swarm Intelligence). Créé
en 1995 par James Kennedy et .al (Kennedy et Eberhart 1995), le PSO a ét¢ largement utilisé pour
résoudre des problémes dans de nombreux domaines, y compris dans les applications d'énergie

solaire, comme en témoigne la revue présentée par Elsheikh et .al (Elsheikh et AbdElaziz 2019).

Dans le PSO, chaque particule de la population [ est représentée par un vecteur de position
X;et un vecteur de vitesse V;, ou d est la dimension (c'est-a-dire le nombre de variables
d'optimisation) et n est le nombre de particules dans la population. La qualité de la position d'une

particule est déterminée par la valeur de la fonction objectif a ce point.

La premicre étape de l'algorithme consiste a générer aléatoirement des particules dans
I'espace de recherche. A chaque itération, les particules se déplacent en combinant leur vitesse,
leur meilleure position actuelle et la meilleure performance de leurs voisines, selon une
combinaison linéaire. La Figure 2.16 illustre ce processus. A l'itération itr + 1, chaque particule

X; de la population peut mettre a jour son vecteur de vitesse Ven utilisant I'équation suivante :

VL= W' o (PP = X7 ) + (G —X|") 1=12 .. n  (2.69)
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Dans cette équation, PS¢ représente la meilleure position de la particule [, tandis que G?¢st
est la meilleure position globale pour chaque dimension d. Les valeurs r; et r, sont des nombres
aléatoires compris entre les limites inférieure et supérieure du domaine de recherche, représentées
respectivement par lb et ub. Le poids d'inertie w est utilis¢ pour améliorer la vitesse de
convergence, tandis que c; et ¢, sont des paramétres constants appelés coefficients d'accélération.

Enfin, itr représente le nombre d'itérations.

Ensuite, le vecteur de position de chaque particule X est mis a jour a chaque itération en

utilisant I'équation suivante :
itr+1 _ it it
Xt = X+ (2.70)
Ces étapes sont répétées jusqu'a ce que le critére de convergence suivant soit atteint :

|Ghest(itr + 1) — GY*st(itr + 25)| < 1075 (2.71)
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Source: (Peng 2019)
Figure 2.16 : Mouvement d’une particule

Les étapes finales de 1'algorithme PSO sont présentées dans [/'algorithme I (Elsheikh et
AbdElaziz 2019).

Tableau 2.1: Pseudo code général du PSO

Algorithme 1. Le pseudocode de PSO.

Entrée : héliostat, tour, récepteur, DNI
Initialiser :
Initialiser les parameétres tels que le nombre de particules n, la dimension d et les
limites inférieure (b et supérieure ub de 'espace de recherche.
Générer des solutions aléatoires X;
Générer une vitesse aléatoire pour chaque solution V;
Tandis que (iter < Max_iter) faire
Pour chaque population dans X; faire
Calculer la valeur de la fonction objective,
Mettre & jour la meilleure position personnelle PP¢s
Mettre & jour la meilleure position globale G3°st
Mettre a jour une nouvelle vitesse en utilisant I'équation (2.69)
Mettre a jour la position de la particule a I'aide de 1'équation (2.70)
Fin pour
Mettre a jour G3°St s'il existe une meilleure solution
Iter « 1+iter
Renvoie
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Le Tableau 2.1 montre les paramétres de l'algorithme PSO que nous avons choisis pour
obtenir les meilleures performances de convergence et les meilleures régions de l'espace de

recherche :

Tableau 2.2 Parametre de l'algorithme PSO

1 Cy w
2 2 0.98

2.5.2.2 Algorithme d'optimisation de la sauterelle (GOA)

L'algorithme d'optimisation de la sauterelle GOA (Grasshopper Optimization Algorithm) est
un algorithme d'optimisation récente qui s'inspire du comportement social des sauterelles dans la
nature. Proposé par Saremi et .al (Saremi, Mirjalili, et Lewis 2017), cet algorithme appartient a la
famille du nuage (Swarm Intelligence). Le GOA utilise des équations mathématiques et des
formules pour simuler les interactions entre les sauterelles dans un essaim, ce qui permet de trouver
des solutions optimales a des problémes d'optimisation. L'algorithme est basé sur 1'exploration et

l'exploitation efficaces pour trouver une approximation précise de 1'optimum global.

Les équations utilisées pour simuler 'interaction entre les sauterelles sont les suivantes :

X, =Ym-18(dm) dim (2.72)
m=l
d,, = Xm—X (2.73)
dlm
dlm = |Xm - Xll (2.74)

Oud,;,, est la distance euclidienne entre la position [ et la position m d'une sauterelle, et
dynestle vecteur unitaire de la [ sauterelle a la sauterellem.Dans un essaim de sauterelles, une
sauterelle peut faire face a trois forces en fonction de son emplacement par rapport aux sauterelles
voisines : attraction, répulsion et neutre. Cela signifie que I'espace est divisé en trois zones : la
zone avant de la zone confort, la zone a l'intérieur de la zone de confort et la zone apres la zone de
confort. Pour montrer l'interaction entre les sauterelles par rapport a la zone de confort, voir la

Figure 2.17.
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= Force dattraction

—> Force de répulsion

e
Source: (Saremi et al. 2017)

Figure 2.17 : Zone de confort, d attraction et de répulsion dans ['essaim
de sauterelles.

Saremi et .al ont utilisé I’équation mathématique suivante pour simuler ces trois zones et

leurs forces :

S(r) = fexp_Tr —exp™ " (2.75)

Ou f indique l'intensité de 'attraction, et L est 1'échelle de longueur attractive. Pour résoudre
des problémes d'optimisation, un algorithme stochastique nécessite d'effectuer une exploration et
une exploitation efficaces pour trouver une approximation précise de I'optimum global. Saremi et
al., ont ajouté plusieurs parametres a 1’équation susmentionnée pour montrer 'exploration et
l'exploitation a différents stades d'optimisation, Ces modifications sont nécessaires pour converger
vers une solution a la fin du processus d'optimisation. Le modele mathématique de mise a jour de

la position des sauterelles | donnée dans une dimension d est représentée parX;:
X, = c(zaﬂc@mxf’n —x;’|)%> +T, (2.76)
m#l lm

(=1 .... » Ngrasshoppers

Ou, X;est la position de la sauterelle [, [b,; et ub, sont les limites inférieure et supérieure du
domaine de recherche dans la dimension d. x? et x%représentent respectivement la / et la m
sauterelles dans la dimension d. T; Représente la meilleure solution de la dimension d dans la

cible. Le paramétre C représente un facteur décroissant pour réduire la zone de confort :

C = Cmax — iter £e—tmin 2.77)

Max_iter

Ou Max_iter etiter, représentent respectivement le nombre total d'itérations et 1'itération

en cours. Cmax est la valeur maximale, tandis que Cmin est la valeur minimale.Pour plus
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d'informations sur le fonctionnement de GOA, L'algorithme 2 montre le pseudo code général du

GOA.

L'algorithme 2 : montre le pseudo code général du GOA

Algorithme 2. Le pseudocode de GOA.

Entrée : héliostat, tour, récepteur, DNI
Définir les parameétres :
Initialiser la population X;(Il = 1,2, ...,n)
Initialiser  Cppin Cimax €t Max_iter
Calculer la Solution de chaque sauterelle X;
T, la meilleure solution.
Tandis que (iter < Max_iter) faire
Mettre a jour C en utilisant I'équation (2.77)
Pour [ = 1 a n (toutes les N sauterelles de la population) faire
a) Normaliser la distance entre les sauterelles dans la gamme
b) Mettre a jour la position de la sauterelle actuelle a I'aide de
c) Ramener la sauterelle actuelle si elle sort des limites.
Fin pour
Mettre a jour T s'il existe une meilleure solution
Iter « 1+ iter
Renvoie

[1,4].
I'équation (2.76)

Les paramétres de l'algorithme GOA que nous avons choisi pour avoir les meilleures

performances de convergence sont mentionnées dans le tableau suivant :

Tableau 2.3 : Parameétre de l'algorithme GOA.

L f Cmin

Cmax

1.5 0.5 0.00001

2.5.2.3 Comparaison entre I’Algorithme GOA et PSO

Dans l'algorithme GOA, un seul vecteur de position est déterminé a chaque particule de

recherche, contrairement a l'algorithme PSO dans lequel deux vecteurs sont affectés a chaque

particule (position et vitesse). Une autre distinction importante entre ces deux méthodes est que

les positions des particules dans l'algorithme PSO sont ajustées en fonction de leurs positions

existantes ainsi que de leur meilleure solution locale et globale. En revanche, la technique GOA

ajuste la position de l'agent de recherche en fonction de sa position réelle, de sa meilleure solution

globale et de la position de toutes les particules de recherche.

Une autre observation importante de /'équation (2.77) est que le paramétre C permet un

équilibre entre le mécanisme d'exploitation et d'exploration de l'essaim. Il est bien connu que

'exploration permet d'atteindre de nouvelles zones dans l'espace de recherche, tandis que

l'exploitation consiste a se focaliser sur les régions connues et a bénéficier de leurs informations.
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Le processus de recherche adopté par l'algorithme GOA démontre son efficacité dans la
résolution de problémes complexes. Cela est dii a sa capacité d'exploration élevée dans les
premicres étapes du processus d'optimisation en raison de son taux élevé de répulsion entre les
différentes particules de recherche, ce qui permet une exploration approfondie de I'espace de
recherche ainsi que de ses régions potentielles. Ensuite, sa capacité d'exploitation élevée dans la
derniére étape est causée par de grandes forces d'attraction entre les sauterelles individuelles. Ce
comportement se traduit par une recherche locale, améliorant ainsi la précision de la ou des

solutions acquises lors de la phase de recherche.

Les meilleures solutions émergent dans la génération suivante aprés comparaison des
anciennes et des nouvelles solutions. Cette approche présente de nombreux avantages, notamment
I'amélioration de la qualité d'une population aléatoire, la couverture d'une grande partie de 1'espace

de recherche et I'accélération de la convergence de la courbe dans le temps.

2.6  Code développé

Suite a I'examen des codes existants pour I'optimisation des champs dans le premier chapitre,
il est apparu qu'il n'existe aucun outil dédi¢ a la conception et a la simulation d'un champ avec
différentes formes d'héliostats. Une exception a cela est le code WinDelsol qui ne contient que
deux formes, le rectangle et le cercle, mais qui ne permet pas d'utiliser différentes méthodes
d'optimisation ou de générer des champs avec des formes différentes. Pour ces raisons, un nouveau
code a été¢ développé afin d'évaluer les performances instantanées de chaque champ avec
différentes formes d'héliostats, en particulier pour les petites et grandes installations. Ce code, basé
sur l'approche de convolution, a été intégré a différentes méthodes d'optimisation avec plusieurs
fonctions objectives pour optimiser un champ d'héliostats. Le mod¢le évalue les effets de cosinus,

d'ombrage et de blocage, 1'atténuation atmosphérique, la réflectivité et les pertes par déversement.

Le code est écrit en Matlab, ce qui permet une connexion directe avec les outils Matlab,
notamment les outils d'optimisation et de graphisme, ainsi qu'une communication (import/export

de données) avec des applications externes telles que Microsoft Excel.
Voici un résumé général de la procédure algorithmique utilisée dans le présent travail :

1. Données d'entrée : des données sont nécessaires pour calculer le rendement optique
instantané du champ d’héliostat, telles que DNI, la latitude du champ, la longitude, la
longueur st largeur de I'héliostat, la longueur et la largeur du récepteur, angle

d'inclinaison du récepteur par rapport au plan horizontal, la longueur de la tour, la
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réflectivité p , Ogun > Osiope -0 track » 1€8 €carts types qui déterminent l'erreur de cone
de chaque rayon réfléchi.

2. Sélectionner de la forme d'héliostat

3. Sélectionner de la génération du champ biomimétique spirale ou Campo décalé
radialement.

4. Initialisation de la population aléatoire basée sur une plage prédéfinie, c'est-a-dire
a et b pour le cas des dispositions de champ en biomimétique spirale, et une valeur
aléatoire de fg;et fq, i pour le cas de Campo décalé radialement.

5. Générer d'un champ d’héliostat. Il existe plusieurs techniques de génération qui seront
expliquées en détail dans le chapitre 3.

6. Vérification simultanée des distances de sécurité entre les héliostats adjacents pour
s'assurer qu'il n'y a pas de collision entre eux.

7. Calcul de la fonction, en prenant en compte l'efficacité pondérée annuelle Njerg w (Y
compris le rendement d'ombrage et de blocage).

8. Evaluation de la fonction objectif. Si le critére de convergence est satisfait, la solution
optimale est enregistrée et la procédure est arrétée. Sinon, la population est mise a

jour et les étapes de 3 a 7 sont répétées.

La Figure 2.18 illustre le diagramme complet qui décrit le processus d'optimisation adopté.

[

{

.

2.7

Entrée: DN, Paramétres de Phéliostar, Entrée: PSO ou GOA
tour, récepteur. ... Paramérres d'optimisation :
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— - e ~ *  Campo radial décalée: fj et fiy 5
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Sélectionner la génération du champ |
! [ Initialiser les populations aléatoire: SO, GOA ]
Générer 3000 heliostats initdaux I
Calculer la fonction Objective: Nouvelle population
& “ 2
- * Nfield.w 4| * Biométrique spiral:a, b
——
! Trier | héliostat I * F(ALfetdw) * Campo radial décalée: Fpet Fazy
* LCOE

Solution de -

candidare

f Non
eeee > I
T Oui |
o
Evaluation de la fonction objecnve “t|

| < -
L % ¥ | Maximiscr la
>

fonction objective

Figure 2.18 : Diagramme complet de la procédure d'optimisation.

Conclusion

Le champ d'héliostats est composé d'un grand nombre de miroirs réfléchissants, chacun

suivant individuellement le mouvement du soleil pour refléter les rayons incidents vers un point
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focal ou se situe le récepteur. Il est donc crucial de choisir la position de chaque héliostat avec soin
lors de la conception du champ afin d'optimiser 1'efficacité globale de la centrale, en minimisant

le cotit et la surface nécessaire tout en maximisant le rendement optique.
Pour atteindre la meilleure conception possible, il est nécessaire :

1. De choisir un modéle mathématique précis pour analyser l'efficacité optique du
champ solaire, en prenant en compte des facteurs tels que le blocage, 'ombrage, le
déversement et l'atténuation atmosphérique, tout en produisant des résultats précis
dans un temps de calcul court.

2. De sélectionner un modele de disposition approprié des héliostats pour le champ
solaire et de bien définir les variables de contrdle de la conception

3. De définir la fonction objectif en fonction des besoins spécifiques, tels que le
rendement optique, le rapport d'utilisation du sol ou le colit normalis¢€ de I'¢lectricité.

4. De choisir une méthode d'optimisation appropriée pour calculer la fonction objectif,

en fonction de la complexité du probléme d'optimisation.
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OPTIMISATION DES
PERFORMANCES OPTIQUES DU
CHAMP D'HELIOSTATS

3.1 Introduction

Le champ d'héliostats est un ¢lément clé¢ des centrales solaires a tour, car il permet de
concentrer les rayonnements soleil sur le récepteur situé en haut de la tour. Cependant, sa
conception et son optimisation représentent un colit important dans le cott total d'installation de
la centrale. Dans ce chapitre, nous étudions I'optimisation du champ d'héliostats d'une centrale

solaire a tour PS10.

Nous commencons par valider le code utilisé en comparant ses résultats a ceux de différents
travaux. Cette étape est importante pour s'assurer de la fiabilité des résultats obtenus. Ensuite, nous
optimisons le champ d'héliostats sur une année en utilisant le rendement optique annuel (Mfie1q w)
comme fonction objectif pour différentes formes d'héliostats avec une disposition en spirale
biomimétiques (Belaid et al. 2020). Cette optimisation permet de trouver la disposition optimale

des héliostats qui maximise le rendement optique annuel.

Enfin, nous effectuons une analyse comparative entre deux générations de dispositions
proposées, soit la disposition en Spirale biomimétique et la disposition Campo radiale décalée.
Nous comparons le rendement optique annuel comme fonction objectif et une nouvelle fonction
f(Mfielaw Afiela) qui représente la relation entre le rendement annuel du champ et sa superficie
optimale pour différentes formes d'héliostats (Belaid et al. 2022). Notre but est d'obtenir la
meilleure disposition offrant un rendement annuel maximal avec une superficie minimale de

terrain.

En somme, l'optimisation du champ d'héliostats est un élément crucial pour réduire les cotts

et améliorer les performances globales d'une centrale solaire a tour. Cette étude peut ainsi
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contribuer a I'amélioration de la conception et de I'optimisation des champs d'héliostats dans les

centrales solaires a tour.

3.2 Description du champ d'héliostats optimisé

Dans cette étude, nous avons développé un code interne pour optimiser et générer des
champs d'héliostats de type spirale biomimétique et campo radial décal¢, avec différentes formes
de géométrie d'héliostat. A chaque étape de l'optimisation, le code calcule tous les paramétres de
performance optique requis pour tous les héliostats jusqu'a ce que la configuration idéale du champ
d'héliostat généré soit identifiée. Le Tableau 3.1 présente toutes les caractéristiques du champ
examiné, comprenant les héliostats et le récepteur de la centrale solaire a tour PS70, qui est située

a Séville en Espagne et produit 11 MW,,; d'¢lectricité.

Tableau 3.1 : Paramétres du champ d'héliostat étudie.

Champ d’héliostat

Latitude, Longitude Séville, Espagne 37°26 Nord, 6° 15 Ouest
Disposition des champs Campo radial-décalée/ Spirale biomimétique

Héliostat

Hauteur 9.45m
Largeur 12.84 m
Réflectivité  0.88
Nombre d’héliostat 624
Rectangulaire, Carré, Pentagone, Heptagone,

Forme des héliostats
Hexagone, Octogone et Cercle

Erreur d’héliostat (Collado et Guallar 2013)

Erreur de suivi  0.63 (mrad)
Erreur de surface 0.94 (mrad)
Erreur de la forme du soleil 2.51 (mrad)

Tour

Hauteur de latour 115 m
Hauteur d'ouverture 12 m
Largeur d'ouverture 13.78 m
Angle d'inclinaison de l'ouverture 12.5°

3.3  Validation des résultats du code d’optimisation

Les résultats obtenus a 1'aide du code développé ont été comparés aux champs d'héliostats
de la centrale solaire a tour PS/0, tant dans sa version originale que dans sa version restructurée
avec des spirales biomimétiques de Noon et .al. Cette centrale solaire, qui produit 11 MW,,, a fait
'objet de nombreuses études et est documentée dans la littérature scientifique, notamment dans les
références suivantes [(Bravo 2016), (Noone et al. 2012), (Zhang et al. 2016), (Yao, Hu, et Gao
2015), (A. Mustafa, Abdelhady, et A. Elweteedy 2012)].
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Figure 3.2 : Histogramme de DNI a Séville, Espagne a l'exclusion des
valeurs nulles, en [W/m?].

Afin de valider les résultats obtenus, les données de DNI ont été utilisées. Elles ont été
obtenues a partir du site de données climatiques "climate one building" (Lawrie, Linda K, 2019),
et la carte de DNI de la centrale a tour PS10 est présentée sur la Figure 3.1. Cette figure représente
les saisons d'hiver sur les c6tés gauche et droit du graphique, et 1'été au milieu. La durée du jour
varie de 8 heures de clarté en hiver a 13 heures en été. Les instabilités du DN/ sont plus élevées
au printemps et a l'automne, tandis que des périodes stables et élevées du DNI sont observées en
été, avec environ 7 heures par jour au-dessus de 700 [W /m?]. Un pic de DNI de 971 [W /m?]a

été atteint le 5 juillet.

L'histogramme de DNI, excluant les valeurs nulles, est présenté sur la Figure 3.2. En utilisant
les données météorologiques analysées, une plage de valeurs [900 —950] [W/m?]a été
identifiée, qui sera atteinte pendant 530 heures par an. Nous avons choisi une valeur spécifique

pour le point de conception DNI a I'intérieur de cette plage de valeurs.
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3.3.1 Validation du code avec le champ d'héliostats de la PS10 d'origine

L'étude présentée compare les résultats de performance optique pour un champ de héliostats
de la PSI0 d'origine, obtenus a partir d'un code développé en interne dans MATLAB, avec les
données calculées a partir de WinDELSOL1.0 (Noone et al. 2012) et du code interne développé
par Zhang et al. (Zhang et al. 2016). Les résultats sont présentés sous forme d'un Tableau 3.2

montrant les valeurs de rendement optique annuel non pondérée de champ d'héliostats 7fie1q yw
et rendement optique annuel pondérée de champ d'héliostats 7¢;e14 w, ainsi que l'erreur relative en

pourcentage entre les données calculées et celles obtenues a partir du code interne.

Tableau 3.2 : Validation du modeéle en comparant les résultats du
code interne développé avec ceux obtenus a partir de
WinDELSOLI1.0 [(Noone et al. 2012) ; (Zhang et al. 2016)].

Champ d'héliostats de la PS70 d'origine

WinDELSOL1.0 (Zhang et al. 2016) modeéle Erreur

(Noone et al. 2012) développé relative%
Neos 0.8283 0.8348 0.8302 0.229
Tsb 0.9255 0.9216 0.9285 0.324
Nint 0.9926 0.9935 0.9929 0.030
Natt 0.9498 0.9505 0.9499 0.010
Nref 0.8800 0.880 0.880 0
Rendement optique annuel non pondérée de champ d'héliostats
Nfield uw 0.6401 0.6426 0.6420 0.296
Rendement optique annuel pondérée de champ d'héliostats
Nrield w 0.6897 0.6854 0.6931 0.492
Surface du champ d'héliostats [x10° m?]
Afiera 439 439 439

Les résultats montrent que 1'erreur relative pour le rendement optique annuel non pondérée
de champ d'héliostats est faible (environ 0,296 %), ce qui indique une grande précision du code
interne. Cependant, l'erreur relative pour le rendement optique annuel pondérée de champ
d'héliostats (environ 0,492 %) est 1égérement supérieure a l'erreur relative pour le rendement
optique annuel non pondérée de champ d'héliostats, mais elle est acceptable étant donné que les
données DNI utilisées dans la présente étude sont légerement différentes de celles de

WinDELSOL1.0. C'est ce que montre la Figure 3.3.
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Figure 3.3 : rendement optique pondérée annuelle pour chaque héliostat
dans le champ PS10 d'origine, pour (a) Zhang et al, et (b) le code
développé.

En conclusion, les résultats présentés dans cette étude confirment la grande précision du
code interne développé pour la modélisation de champs d’héliostats, ainsi que sa capacité a fournir

des résultats comparables a ceux obtenus a partir d'autres outils de mod¢lisation reconnus.

3.3.2 Validation du code avec le champ d'héliostats de la PS10 Spirale

Dans cette fois, nous avons testé la validité et I'exactitude du code développé en comparant
les résultats avec ceux d'un modéle existant, a savoir la spirale biomimétique de PS/0 proposée
par Noone et al. Nous avons évalu¢ la similarité entre les deux modeles en termes d'erreur relative.
Les résultats montrent une trés bonne similarité entre les deux modeles pour le rendement optique
annuel non pondéré du champ d'héliostats 7fie1q yw (environ 0 199 %) et le rendement optique
annuel pondéré du champ d'heliostats 7504 w (environ 0 461 %) voire le Tableau 3.3, avec des

erreurs relatives trés faibles.

Tableau 3.3 : Comparaison des parameétres de performance
optique entre le modele développédans cette étude et celui présenté
par Noone et al.

Spirale biomimétique de PS/0 proposé par Noone et al.

(Noone et al. 2012) modeéle développé Erreur relative%
Neos 0.8310 0.83290 0.228
Nsb 0.9264 0.92875 0.253
Nitr 0.9938 0.99419 0.039
Natt 0.9491 0.94926 0.017
Nref 0.8800 0.88000 0
Rendement optique annuel non pondérée de champ d'héliostats
Nfield,uw 0.6430 0.64428 0.199
Rendement optique annuel pondérée de champ d'héliostats
Nfieldw 0.6933 0.69652 0.461
Surface du champ Héliostat [x10° m?]
Afield 379.00 379.00
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Figure 3.4 : Rendement optique pondérée annuelle pour chaque héliostat
dans le champ PS10 Spirale, pour, pour (a) Noone et al, et (b) le code
développé.

Cependant, nous avons observé des écarts mineurs entre les résultats de notre travail et ceux
de Noone et al. Pour le rendement optique pondéré annuel de chaque héliostat du champ spirale
de PS10, comme l'illustre la Figure 3.4. Ces écarts peuvent étre attribués aux différences dans les

données DNI utilisées dans les deux études, comme nous l'avons mentionné précédemment.

34  Optimisation de la disposition du champ de 1'héliostat de la centrale PS10

Les champs d'héliostats sont un colt important et sont responsables de 40 % des pertes
d'énergie dans les centrales solaires thermiques (SPT). Au cours des quatre derni¢res décennies,
les chercheurs ont travaillé a concevoir des configurations de champs d'héliostats permettant de
réduire les cotits, de minimiser la surface des terrains et de maximiser le rendement optique, dans

le but d'obtenir la meilleure conception possible.

La disposition du champ d'héliostats est définie en termes de variables de contrdle de
conception qui servent a optimiser la fonction objectif, telle que I'efficacité optique ou le rapport
d'utilisation du sol. Différents algorithmes d'optimisation sont utilisés pour atteindre cet objectif.
La détermination des fonctions objectives, les méthodes de calcul et les algorithmes d’optimisation

sont donc un élément clé de ce travail.

Dans le cadre de cette recherche, la disposition du champ d'héliostats de la restructurer
centrale solaire a tour PS70 sera repensée et optimisée en utilisant différentes formes d'héliostats
pour réaliser une analyse comparative. Il convient de noter que la taille de I'héliostat est constante
pour toutes les formes d'héliostats étudiées et a été fixée a celle de 1'héliostat d'origine de la PS10,

qui mesure 121,33 m?.
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Figure 3.5 : Les difféerentes formes d'héliostats étudiées.

Les différentes formes et dimensions des héliostats ¢tudiés sont présentées sur la Figure 3.5.
Nous avons conservé le méme récepteur PS10 d'origine (qui a une forme rectangulaire de
12,84 m X 9,45 m) pour les héliostats rectangulaires. Cependant, pour obtenir une meilleure
comparaison et une meilleure efficacité entre les différentes formes d'héliostats, nous avons choisi
la forme carrée (avec une longueur de c6té de 10,95 m) pour le récepteur en gardant la méme
surface du récepteur PS10 pour les différentes formes d'héliostat, et donc seule la superficie

terrestre est sujette a variation en fonction de la sortie d'optimisation.

34.1 Optimisation du champ d'héliostats de la centrale solaire PS10 en utilisant le

rendement optique 7)f;.;q w comme fonction objectif

Dans cette étude, nous examinons l'optimisation du champ d'héliostats de la centrale solaire
PS10, en utilisant I'approche spirale biomimétique proposée par Noon et al., ainsi que différentes
formes d'héliostats, y compris les carrés, pentagones, hexagones, heptagones, octogones et
circulaires. Nous avons utilis¢ 1'algorithme PSO pour optimiser le rendement optique pondéré du
champ d'héliostats, en utilisant un code interne que nous avons développé pour calculer ce
rendement. Notre objectif était de déterminer la meilleure forme d'héliostat pour obtenir un
rendement optique pondere maximal (la fonction objectif maximise 1f;e14 w). Nous présentons en
détail les résultats complets de I'optimisation ainsi que les discussions sur le processus dans cette

section.
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3.4.1.1 Méthodologie de ’algorithme
Voici un résumé de la méthodologie utilisée dans cette étude :

1. Données d'entrée : les données nécessaires pour calculer le rendement optique instantané du
champ d'héliostats, telles que décrites dans la méthodologie de la section 2.6. du chapitre 2.
Pour cette étude, nous avons utilis¢ 624 héliostats, le méme nombre que celui de la PS70
d'origine.

2. Sélection de la forme et des dimensions de 1'héliostat : Nous avons choisi plusieurs formes,
notamment rectangulaire, carré, pentagone, hexagone, heptagone, octogone et cercle, pour
déterminer la forme et les dimensions de I'héliostat.

3. Initialisation de la population aléatoire : L'algorithme d'optimisation PSO attribue des
valeurs aléatoires a a et b, qui ont des valeurs dans la plage a [2:8] et b [0, 5: 0, 8].

4. Générer un champ d’héliostats : Nous avons généré un champ d’héliostats dons la méme
surface que le champ PS10spirale biomimétique d'origine de Noon et .al sur la base des
équations (2.46) et (2.47).

5. Prévention des collisions : Nous avons mis en place un mécanisme de prévention des
collisions pour maintenir un espacement sécuritaire entre les héliostats.

6. Vérification de la faisabilité¢ : Nous avons testé si le champ en spirale biomimétique
d'héliostats construit peut attribuer 624 héliostats dans la méme surface que le champ
PS10spirale biomimétique d'origine de Noon et al sur la base des valeurs a et b attribuées
aléatoirement. Si cette condition n'était pas remplie, nous avons répété I'étape 3 en utilisant
de nouvelles valeurs pour a et b jusqu'a ce que cette condition soit satisfaite.

7. Calcul de la fonction objectif : Nous avons calculé la fonction objectif, qui est le rendement

optique pondér¢ annuel du champ d'héliostats 9fieiq w- Il est important de noter que nous

avons pris en compte le rendement d'ombrage et de blocage ngplors du processus
d'optimisation et que cela a €t¢ pris en compte dans le rendement optique Nfierq w @ toutes
les étapes. Cette méthode permet une meilleure précision d'optimisation par rapport a
certaines études publiées précédemment [(Besarati et Goswami 2014); (Kiwan et Khammash
2020); (Noone et al. 2012)], qui ne tenaient pas compte du rendement ng, lors de
I'optimisation, car cela nécessite un temps de calcul élevé.

8. Evaluation de la fonction objectif : Nous avons évalué la fonction objectif. Si le critére de
convergence est satisfait, nous avons enregistré la solution optimale, sinon nous avons mis

a jour la population en fonction de l'algorithme PSO et répété les étapes de 3 a 7.
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Il convient de mentionner que nous avons optimis¢ le rendement de six champs PS/0
différents basés sur des champs en spirale biomimétique distincts, mais dans des conditions
globales similaires. Nous avons ainsi cherché a obtenir le rendement maximal pour chaque forme
d'héliostat, afin de pouvoir les comparer avec le rendement du champ PSI/0 en spirale

biomimétique d'origine de Noon et .al.

3.4.1.2 Performance optique du champ d'héliostats PS10 en spirale biomimétique

proposé par Noon et al pour différentes formes

La performance optique du champ d'héliostats PS/0 en spirale biomimétique, concu par
Noon et al., a été étudiée pour différentes formes d'héliostats. Les emplacements des héliostats ont
¢té maintenus identiques, seule la forme des miroirs a ét¢ modifi¢e. Cela signifie que les résultats
des rendements cosinus, atténuation et interception sont les mémes pour toutes les formes
d'héliostats. Les résultats détaillés sont présentés dans le Tableau 3.4. Les Figure 3.6 et Figure 3.7
montrent respectivement le rendement optique pondéré annuel et le rendement d'ombrage, de

blocage du champ d'héliostats pour chaque forme d'héliostat étudiée.

Tableau 3.4 : Performance optique du champ d'héliostat pour les
différentes formes d'héliostat a partir de la configuration PS10
spirale biomimétique proposée par Noon et al.

Distance moyenne

minimale entre les

miroirs d'héliostats
adjacents [m]

Formes d'héliostats Nfietaw  MNfield uw Nsp

PS10 Spiral

. . 0.6931 0.6420 0.9285 9,2664
Originale(rectangulaire)

PS10 Spiral-Noon 0.6965  0.6442  0.9287 7.9206
Originale(rectangulaire)

Carré 0.6976 0.6462 0.9302 8.2857
Pentagone 0.7058 0.6545 0.9414 9.5732
Hexagone 0.7062 0.6551 0.9419 9,6430
Heptagone 0.7068 0.6565 0.9449 10.5458
Octogone 0.7072 0.6569 0.9455 10.7622

Cercle 0.7077 0.6579 0.9470 11.4026

Nous avons observé que le rendement optique 7fie1q augmentait de 69,652 % pour la
forme rectangulaire a 70,72 % pour la forme octogonale et 70,77 % pour la forme circulaire. Les
résultats indiquent que les formes octogonale et circulaire d'héliostats sont les meilleures options
pour augmenter le rendement et la puissance collectée de la centrale solaire. Cela peut étre attribué
au fait que les héliostats octogonaux et circulaires produisent moins d'ombrage et de blocage que
les miroirs rectangulaires et carrés. Cette observation est clairement démontrée dans la Figure 3.7

pour l'efficacité d'ombrage 1, qui atteint un maximum de 94,55 % pour la forme octogonale et
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94,70 % pour la forme circulaire par rapport aux autres formes d'héliostats. Ces résultats suggerent
que les formes octogonale et circulaire des miroirs peuvent offrir des avantages significatifs en

termes de performance et d'efficacité pour les centrales solaires utilisant des héliostats.
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Figure 3.6 : Rendement optique Nie1q wdu champ d'héliostats pour les
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Figure 3.7 : Rendement d'ombrage et de blocage Ngpdu champ
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Nous avons évalu¢ la densité moyenne du champ d'héliostats pour différentes formes de
miroirs en calculant la distance moyenne minimale entre les miroirs d'héliostats adjacents. Les
résultats, présentés dans le Tableau 3.4, indiquent que la distance minimale moyenne est obtenue
en calculant la somme de toutes les distances entre les miroirs d'héliostats adjacents et en la
divisant par le nombre total d'héliostats. Nous avons constaté que cette distance varie de 7,92 m
pour la forme PS10 spirale biomimétique proposée par Noon et al. a environ 10,76 m et 11,40 m

pour les formes octogonale et circulaire, respectivement.

Ces résultats démontrent que l'espacement entre les héliostats est plus grand pour les formes
qui se rapprochent de la forme circulaire. Cela peut avoir un impact sur la performance optique du
champ d'héliostats, car une distance plus grande entre les héliostats peut réduire 1'effet d'ombrage

et de blocage. Cependant, en réduisant cette distance, nous pourrions bénéficier a la fois d'un

82



Chapitre 3 Optimisation des performances optiques du champ d'héliostats

meilleur rendement cosinus, d'une meilleure atténuation et interception. Cela peut améliorer le
rendement optique en augmentant la concentration du rayonnement solaire sur le récepteur tout en
réduisant la surface totale du champ d'héliostats. Pour cela, des études supplémentaires pourraient
étre nécessaires pour déterminer l'impact de la densité du champ d'héliostats sur le rendement

optique et pour trouver la disposition optimale des héliostats.

3.4.1.3 Optimisation de la disposition du champ d'héliostat PS10biomimétique spiral

pour différentes formes d'héliostat

Cette partie de la section de résultats décrit le processus d'optimisation de la disposition du
champ d'héliostat PSI0 spiral biomimétique pour différentes formes d'héliostat. Pour cela,
l'algorithme d'optimisation PSO a été utilis€é pour générer six champs en spirale biomimétique
différents. Les parametres d'optimisation de disposition du champ d'héliostat spiral biomimétique,
représentés par les coefficients d'optimisationa et b, ont été attribués aléatoirement pour chaque
champ. La fonction objectif utilisée dans cette optimisation est la maximisation du rendement

optique annuel pondéré du champ d'héliostats (7 fie1q w)-

I1 est important de noter que les mémes conditions ont été utilisées pour l'optimisation de
chaque champ en spirale, telles que le nombre total d'héliostats (624), la surface d'héliostat
réfléchissante et les caractéristiques du récepteur. L'objectif de cette optimisation est d'obtenir le
rendement optique annuel pondére maximal (7fie1qw) pour chaque forme d'heliostat et de le
comparer a celui du champ PS10 spiral biomimétique de Noon et al. Ainsi, cette partie de la section
de résultats met en évidence les étapes clés et les parameétres utilisés dans le processus

d'optimisation du champ d'héliostat spiral biomimétique pour différentes formes d'héliostat.
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optimisé correspondant pour les différentes formes d'héliostats étudiées
en utilisant la disposition en spirale biomimétique.
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Les résultats de 1'étude de la disposition optimale des héliostats dans un champ solaire

utilisant une disposition en spirale ont été présentés dans la Figure 3.8 et le Tableau 3.5.

La Figure 3.8 montre la courbe de Pareto du rendement optique annuel pondéré en fonction
de la surface du champ pour différentes formes d'héliostats. Les résultats indiquent que le
rendement optique 7f;eqw Optimal augmente avec les formes qui se rapprochent de la forme
circulaire de 1'héliostat par rapport a la forme rectangulaire, tandis que la surface du champ
diminue. Le point rouge sur la Figure 3.8.a représenté le champ optimisé qui atteint le rendement
optique maximal pour différentes formes d'héliostats. Ce point représente un équilibre entre les
facteurs d'ombrage et de blocage, ainsi que les facteurs cosinus, d'interception et d'atténuation. Les
champs d'héliostats situés en dessous du point rouge ont le rendement le plus faible, avec une
surface de champ réduite en raison d'un faible rendement d'ombre et de blocage, tandis que les
facteurs cosinus, d'interception et d'atténuation ont un rendement élevé. Ces champs présentent
une densité d'héliostats élevée pres de la tour (ou du récepteur), ce qui entraine une concentration

des héliostats.

La Figure 3.8.b présente la distribution du champ d'héliostats en termes de rendement
optique annuel pondéré pour chaque héliostat, en se basant sur le meilleur résultat d'optimisation
qui correspond au point rouge sur la Figure 3.8.a. En examinant la distribution, on peut remarquer
que les héliostats proches de la tour ont des rendements optiques plus élevés. C'est par ce que
rendements plus ¢élevés pour les cosinus, d'interception et d'atténuation, par rapport aux
rendements d'ombrage et de blocage. Cependant, en ¢largissant la disposition en spirale
biomimétique avec un espacement radial croissant, cela augmente le rendement d'ombre et de
blocage, mais cela démunie le rendement des autres facteurs, conduisant ainsi a une baisse du
rendement optique de I'héliostat. Par ailleurs, ont constaté que le rendement des héliostats
périphériques s'améliore lorsqu'ils sont changement de leur forme allant d'un rectangle a un cercle,

en raison de I'amélioration des rendements pour les cosinus, d'interception et d'atténuation.
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Tableau 3.5 : Résultats de performance optique des champs
optimisés pour différentes formes d'héliostats.

PS10- Noon Optimisée
(Rectangular)
Niela w 0.6992 0.7006 0.7077 0,7085 0.7092 0.7096 0.7099
Nfield uw 0.6456 0.6475 0.6526 0.6529 0.6532 0.6538 0.6543

Carré¢  Pentagone Hexagone Heptagone Octogone Cercle

Nsb 09292 09303  0.9331 0.9333 0.9318 0.9326  0.9329
Neos 0.8331  0.8331  0.8338  0.8338 0.8343 0.8344  0.8347
Nine 0.9481  0.9503  0.9515  0.9517 0.9525 0.9525  0.9527
Nact 0.9949  0.9968  0.9989  0.9990 0.9995 0.9996  0.9996

a 4.369 3.704 3.677 3.626 3.593 3.590 3.357
b 0.655 0.676 0.673 0.675 0.67¢ 0.67% 0.683
X“llge;;‘n , 377218 376.849 352272  351.358  338.226  337.597 336.954

Les résultats concernant les performances optiques des champs d'héliostats optimisés pour
différentes formes d'héliostats sont présentés dans le Tableau 3.5 et illustrés par les Figure 3.9 et
Figure 3.10.
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Figure 3.9 : Rendement optique annuel pondéré des champs optimisés
pour différentes formes d'héliostats.
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Figure 3.10 : La surface du champ d'héliostats optimisé pour différentes
formes d'héliostats.
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Nous nous concentrons en particulier sur le rendement optique annuel pondéré et la surface
des champs d'héliostats optimisés pour différentes formes d'héliostats. Les résultats indiquent que
la forme de 1'héliostat a un impact significatif sur le rendement optique et la surface du champ en

raison du facteur d'ombrage et de blocage.

En se basant sur les résultats obtenus avec les champs d'héliostats optimisés, on peut

constater que :

* Pour l'optimisation du champ de PS/0 avec une spirale biomimétique utilisant des
héliostats rectangulaires similaires a ceux d'origine de PS10, le rendement optique maximal obtenu
¢tait de 69,92 % avec les coefficients d'optimisation a = 4,369 et b = 0,655. La surface
correspondante du champ d'héliostats était d'environ 377 218 m2, ce qui représente une
amélioration de 0,39 % par rapport au rendement optique et une réduction de 0,47 % de la surface
du champ par rapport a la spirale biomimétique proposée par Noon et .al pour le champ PSI0. De
plus, cette amélioration représente une réduction de 0,88 % du rendement optique par rapport au

champ d'origine de PS10, ainsi qu'une réduction de 14 % de la surface du champ.

* Pour une forme carree, le rendement optique 7fe1q Obtenu est de 70 062% (pour des
coefficients d'optimisation a = 3,704 etb = 0,676). La surface du champ des héliostats
correspondant est d'environ 376 849 m?, ce qui est trés proche de celle de la PSI0 spirale
biomimétique optimisée. Nous avons augment¢ le rendement optique de 0,59% et réduit la surface
du champ de 0,57% par rapport a la proposition de champ PS70 spirale biomimétique de Noon et
al. De plus, nous avons augment¢ le rendement optique de 1,08% et réduit la surface du champ de

14,15% par rapport au champ PS70 d'origine.

* Pour les formes pentagone et hexagone, le rendement optique 7)£;14 w d'héliostat hexagonal
est supérieur a celui de la forme pentagone, avec une augmentation d'environ1,72% et 1,60%
respectivement par rapport au rendement du champ PS/0 spirale biomimétique proposée par Noon
et al., et de 2,22% et 2,00% respectivement par rapport au rendement optique du champ PS/0
d'origine. Elles occupent approximativement la méme superficie qui est de 35,2 Hectare avec
une réduction de 7,12% par rapport a celle du champ PS10 spirale biomimétique proposée par

Noon et al., et de 19,81% par rapport au champ PS70 d'origine.

* Pour les formes d'héliostat heptagone, octogone et circulaire, ces formes sont les meilleures
pour fournir le plus grand rendement optique du champ d'héliostat, qui est d'environ 70,92 %,
70,96 % et 70,99 %respectivement, et qui occupe approximativement la méme surface du champ

correspondant d'environ 33,7 Hectare . Cela signifie que nous avons bénéfici¢ d'un gain d'environ
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1,82%, 1,88% et 1,92% respectivement pour le rendement optique du champ par rapport au
champ PSI0 spirale biomimétique proposée par Noon et al., et de 2,32 %, 2,38 %, et 2,42 %
respectivement par rapport au champ PS/0 d'origine, avec une réduction de la surface occupée de
11,0% par rapport a celle du champ PS10 spirale biomimétique proposée par Noon et al., et de

23,23% par rapport au champ PS10 d'origine.

Enfin, les résultats de cette étude démontrent que la disposition en spirale biomimétique peut
améliorer le rendement optique d'un champ solaire par a port de champ solaire PS70 d’origine. De
plus, la forme des héliostats a un impact sur le rendement optique et la surface du champ en raison
du facteur d'ombrage et de blocage. En effet, a chaque fois que les héliostats passent d'une forme

rectangulaire a une forme circulaire, le rendement augmente et la surface du champ diminue.

3.4.2 Optimisation du champ d’héliostats de la centrale solaire PSI0 en utilisant le

rendement f(Mfjelqw Afietlq) cOmme fonction objectif

Dans cette section, nous allons explorer 1'optimisation du champ d'héliostats de la centrale
solaire PSI0 en développant une nouvelle fonction objectiff (Mfieiaw Afieta), qui prend en
compte le rendement annuel du champ et la surface occupée. Notre objectif est de trouver la
disposition optimale du champ qui maximise le rendement annuel tout en minimisant I'occupation

du terrain.

Pour cela, deux dispositions ont été proposées : la disposition en spirale biomimétique et la
disposition Campo radiale décalée. Ces deux dispositions seront comparées pour différentes
formes d'héliostats ayant la méme taille de surface. Nous utiliserons l'algorithme GOA
(Grasshopper Optimization Algorithm), un nouvel algorithme dans ce domaine, pour réaliser

'optimisation.

En comparant les résultats de 1'optimisation pour les deux dispositions proposées, on peut
déterminer la meilleure disposition du champ qui donne le rendement optique annuel maximal

avec une occupation minimale du terrain du champ.

3.4.2.1 Méthodologie de I’algorithme
La méthodologie utilisée dans cette étude peut étre résumée comme suit :

1. Données d'entrée : les données nécessaires pour calculer le rendement optique instantané
du champ d'héliostats, telles que décrites dans la méthodologie de la section 2.6. du
chapitre 2. Pour cette étude, nous avons utilisé 624 héliostats, le méme nombre que celui

de la PS10 d'origine.
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2. Sélection de la forme et des dimensions de I'héliostat : nous avons choisi plusieurs formes,
notamment rectangulaire, carré, pentagone, hexagone, heptagone, octogone et cercle, pour
déterminer la forme et les dimensions de I'héliostat.

3. Initialisation de la population aléatoire : L'initialisation de la population aléatoire se fait
grace a l'algorithme GOA, qui attribue des coefficients d'optimisation aléatoires. Pour les
dispositions en spirale biomimétique, les valeurs de a et b sont choisies dans la plage [2: 8]
et [0, 5: 0, 8] respectivement. Pour le cas de Campo radiale décalée, des valeurs aléatoires
sont attribuées a fgj et fq, j, qui ont des valeurs respectives dans la plage [0,866 : 2, 0]
et [1:2,5].

4. Générer un champ d'héliostats : Nous avons créé un champ d'héliostats significativement
plus grand que la taille de champ attendue (624 héliostats). Pour cette étude, nous avons
utilis¢ 3120 héliostats, soit cinq fois plus que le nombre prévu. Cette méthode est
¢galement documentée dans la littérature, comme indiqué dans les références suivantes :
(Besarati et Goswami 2014), (Kiwan et Khammash 2020) et (Noone et al. 2012). Durant
cette €tape, nous avons calcul€ le rendement optique 1 fie1q w pour chaque héliostat & midi
le 21 mars, sans prendre en compte les facteurs d'ombrage et de blocage, dans le but
d'obtenir une procédure de sélection rapide.

5. Prévention des collisions : Nous avons mis en place un mécanisme de prévention des
collisions pour maintenir un espacement sécuritaire entre les héliostats.

6. Classement et sélection : nous avons classé¢ les 3120 héliostats en fonction de leur
rendement optique 7)fie1q w Sans tenir compte des facteurs d'ombrage et de blocage, puis
sélectionné les 624 premiers pour 1'étude, soit le méme nombre que le champ PS/0
d'origine.

7. Calcul de la fonction objectif : nous avons calculé la fonction objectif f(Wfictaw Afieta)
en déterminant le rendement optique Nfie1q w (incluant le rendement d'ombrage et de
blocage) ainsi que la surface du champ d'héliostats correspondante.

8. Evaluation de la fonction objectif : nous avons évalué la fonction objectif et enregistrement
de la solution optimale si le critére de convergence est satisfait. Sinon, mise a jour de la
population en fonction de I'algorithme GOA et répétition des étapes de 3 a 7. (Voir la

Figure 2.18).

Cette méthodologie permet donc de sélectionner la meilleure disposition des héliostats pour

optimiser le rendement annuel 1¢;¢;4 wdu champ tout en minimisant I'occupation du terrain.

90



Chapitre 3 Optimisation des performances optiques du champ d'héliostats

3.4.2.2 Comparaison de l'optimisation du champ Spiral biomimétique et de Campo radial

décalé pour différentes formes d'héliostats

Dans cette partie des résultats, nous examinons deux configurations différentes pour la
disposition des héliostats dans une centrale solaire thermique a tour PS/0, en prenant en compte
différentes formes d'héliostats : le champ Spiral biomimétique et le Campo radial décalé. Nous
avons compar¢ et optimisé ces deux configurations afin de déterminer laquelle est la plus efficace

pour maximiser l'utilisation de I'énergie solaire dans une centrale solaire a tour.

Les mémes conditions ont été appliquées pour 'optimisation des deux configurations de
champ, notamment les données météorologiques, le nombre total d'héliostats (624), la surface
réfléchissante de 1'héliostat et les caractéristiques du récepteur, tout comme le champ PS/0
d'origine. La fonction objectif utilisée pour cette optimisation est la maximisation de
f(Mrietaw Agiera).- En comparant les deux méthodes pour différentes formes d'héliostats,
l'objectif est de déterminer laquelle est la plus appropriée pour optimiser l'utilisation de I'énergie

solaire dans une centrale solaire a tour.

Les résultats de cette étude ont été présentés dans la Figure 3.11, et la Figure 3.12 et les

performances optiques détaillées dans le Tableau 3.6.

La comparaison entre 'optimisation du champ Spiral biomimétique et du Campo radial
décalé pour différentes formes d'héliostats est présentée dans la Figure 3.11. Cette figure illustre
la distribution de Pareto de la fonction objectif, représentée par des cercles bleus, ainsi que le
rendement annuel optimal correspondant, représenté par des carrés noirs superposés, pour les

différentes formes d'héliostats examinées en fonction de la surface du champ d'héliostats.

En général, les valeurs optimisées de la fonction objectif f (Nfie1aw Afiera)pour le Campo
radial décalé ont été trouvées légerement supérieures a celles de la disposition en spirale
biomimétique. Nous avons également constaté que les améliorations de rendement optique et de
réduction de la surface du champ ont été observées dans tous les champs d'héliostats avec toutes

les formes d'héliostats, par rapport a la disposition originale de PS10.
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Figure 3.11 : La courbe de Pareto de la fonction objectif f et son
rendement optique correspondant pour les différentes formes d'héliostats
en fonction de la surface du champ étudiées dans (a) la spirale
biomimétique et (b) la configuration Campo radial décalée.

Par exemple, En ce qui concerne 1'optimisation du champ d'héliostats de la centrale originale
PS10, nous avons observé des améliorations de rendement optique et de réduction de la surface du
champ en utilisant deux configurations de dispositions de Campo radial décalé et de spirale
biomimétique. En effet, le rendement optique a augmenté de 0,92 % et 0,86 %, tandis que la
surface de terrain a diminué de 14,57 % et 15,12 % respectivement pour les dispositions de

Campo radial décalé et de spirale biomimétique, par rapport a la disposition originale d'héliostats
de PS10.

De plus, une augmentation de la fonction objectif f (Nfie1aw Afieia) €t du rendement annuel

optimal correspondant a été observée, tandis que la surface du champ réduit avec le changement

de la forme de 1'héliostat de rectangulaire a circulaire.

La courbe de Pareto pour le Campo radial décalé est plus nuages que celle pour la spirale
biomimétique. En effet, dans le Campo radial décalé, le nombre de variables d'optimisation est
¢gal a 8 (frj et fy,jj = 1a4), ce qui entraine un retard pour atteindre la solution en raison du
nombre élevé de scénarios a tester avant d'atteindre la meilleure solution. En revanche, dans la
spirale biomimétique, les variables d'optimisation sont au nombre de 2 (a et b), ce qui conduit a
moins de scénarios générés et donc a un temps de convergence plus rapide que pour le Campo

radial décalé.
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Le coftit de calcul varie en fonction de la forme simulée. Par exemple, le colt de calcul le

plus bas a été enregistré pour le champ en spirale de forme rectangulaire, d'environ 12 jours, tandis

que le cout de calcul le plus long a été enregistré pour le champ Campo radial décalé de forme

circulaire, d'environ un mois. Les simulations ont été effectué¢es a 1'aide d'un ordinateur équipé

d'un processeur Intel Core i7 — 8700K (fréquence de base 3,4 GHz, 6 cceurs) et de 16 Go de RAM
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Figure 3.12 : Rendement annuel pondéré pour chaque héliostat pour les

différentes formes d'héliostats étudiées pour la disposition optimale du
champ (a) la spirale biomimétique et (b) la configuration de champ

radial décalé.

La Figure 3.12 présente la distribution du champ d'héliostats en termes de rendement optique

annuel pondéré pour chaque héliostat, en se basant sur le meilleur résultat d'optimisation qui
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correspond au point rouge sur la Figure 3.11, concernant la distribution optimale du champ
d'héliostats et le rendement annuel pondéré de chaque héliostat. Pour les deux dispositions de
champ, il a été observé que le rendement des héliostats périphériques s'améliorait lors du
changement de forme d'un rectangle a un cercle en raison de 1'amélioration des rendements de
cosinus, d'interception et d'atténuation. D'autre part, les rendements des héliostats centraux proches
de la tour diminuent légérement en raison de la réduction du rendement d'ombre et de blocage, car
la densité d'héliostats dans cette zone est élevée. Et comme le nombre d'héliostats améliorés est
supérieur au nombre d'héliostats dont le rendement est réduit, le rendement optique annuel du
champ a été augmenté pour les deux dispositions, par rapport a la disposition du champ d'héliostats

PS10 optimisé.

On peut également constater que la disposition en spirale biomimétique s'étend avec
I'augmentation de l'espacement radial AR, tandis que dans la configuration Campo radial décalé,
I'expansion de la disposition du champ est interrompue en raison de la limite de la zone. Ainsi, le
rendement d'ombre et de blocage dans la spirale biomimétique sera, dans une certaine mesure,

meilleur que celui du Campo radial décalé.

Les paramétres d'optimisation des générations des champs Spirale biomimétique et Campo
radial décalé ont été présentés dans la premiere colonne du Tableau 3.6. 11 est montré que pour la
disposition en spirale biomimétique, le changement de la forme rectangulaire a la forme circulaire
de I'héliostat a entrainé une diminution du parameétre d'optimisation de 4,098 a 2,757, et une légere
augmentation de b de 0,663 a 0,705. Cette variation de a et b est liée a la réduction de 1'espace
radial et azimutal du champ d'héliostats en Spirale biomimétique, c'est-a-dire une réduction de la

surface du champ.
Tableau 3.6 : Performances optiques du champ optimisé pour

différentes formes d'héliostats pour les configurations
biomimétiques en spirale et a Campo radial décalée.

Variables de controle Afield
d'optimisation Nsh&bh  Mcosh  Natth  Minth f Mpetd,w

Spiral biomimétique

(a= 4.098,b = 0.663) 0.9296  0.8305 0.9507 0.9984 0.7031 0.6991 375,020

Campo radiale décalé
fr:(0,97 0,87 1,21 1,56)  0.9290 0.8320 0.9515 0.9982 0.7036 0.6996 372,604
faz:(1.16,1.02,1.06,1.70)

PS10
Optimisé

Spiral biomimétique

(a=3961,b= 0.667) 0.9297  0.8317 0.9506 0.9984 0.7048 0.7007 372,985

Carré

Campo radiale décalé
fr:(0,97 0,87 1,57 1,55)  0.9290 0.8328 0.9513 0.9988 0.7054 0.7013 369,654
faz:(1.06,1.06,1.04,1.54)
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Spiral biomimétique

(a= 3.176,b = 0.691) 0.9298  0.8336  0.9521 0.9995 0.7116 0.7074 346,411

Campo radiale décalé
fr:(0,99 1,00 1,67 1,61) 09291 0.8339 0.9515 09995 0.7127 0.7083 338,821
faz:(1.05,1.09,1.06,1.58)

Pentagone

Spiral biomimétique

(a =3.1280,b = 0.691) 0.9299  0.8342 09523 0.9997 0.7129 0.7084 341,407

Campo radiale décalé
fr:(1,07 1,00 1,61 1,59) 09291 0.8344 0.9516 0.9996 0.7136 0.7091 336,142
faz,;(1.06,1.17,1.23,1.66)

Hexagone

Spiral biomimétique

(a =2.910,b = 0.700) 0.9299  0.8345 09525 0.9997 0.7134 0.7090 337,655

Campo radiale décalé
f=:(0,91 0,97 1,58 1,57) 0.9291  0.8350 09524 0.9997 0.7147 0.7101 331,682
fa,i(1.05,1.10,1.19,1.77)

Heptagone

Spiral biomimétique

(a =2.88,b= 0.701) 0.9299  0.8347 09526 0.9997 0.7142 0.7096 332,800

Campo radiale décalé
fri(0,91 0,97 1,60 1,67) 09292 0.8358 0.9524 0.9998 0.7151 0,7104 326,422
faz,;(1.04,1.11,1.20,1.83)

Octogone

Spiral biomimétique

(a =2.757,b = 0.705) 0.9300 0.8350 09528 0.9997 0.7146  0.7099 325,462

Cercle

Campo radiale décalé
fri(1,04 1,17 1,58 1,71) 09292 0.8360 0.9522 0.9999 0.7155 0.7106 314,367
fa2,;(1.00,1.09,1.43,1.81)

En ce qui concerne le Campo radial décal€, les parametres d'optimisation f ; et f,, j pour
les zones1 et 2 sont respectivement compris entre 0,87 et 1,17 et entre 1 et 1,17, ce qui signifie
que les héliostats des deux zones sont proches les uns desautres. En revanche, les valeurs de f ;
et foz j pour les zones3 et 4 sont respectivement comprises entre 1,21 et 1,71 et entre 1,54 et 1,83,
ce qui signifie que les héliostats des zones 3 et 4 sont plus espacés que ceux des zones 1 et 2. Cela
est di au fait que dans les zones 1 et 2, 'effet des rendements du cosinus, de 1'atténuation et de
l'interception est supérieur a celui de 'ombre et du blocage, tandis que dans les zones 3 et 4, I'effet

de I'ombre et du blocage est supérieur a celui du cosinus, de l'atténuation et de 1'interception.
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Figure 3.13 : Comparaison du rendement optique du champ optimisé
pour différentes formes d'héliostats pour les configurations
biomimétiques en spirale et a Campo radial décalée.
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Figure 3.14 : Comparaison de la surface du champ optimisé entre le
champ Spirale biomimétique et a Campo radial décalée pour différentes
formes d’héliostat.

Les performances optiques des champs d'héliostats optimisés pour différentes formes

d'héliostats dans des configurations biomimétiques en spirale de camouflage et 8 Campo radial

décalée sont soigneusement présentées dans le Tableau 3.6. Nous nous sommes concentrés sur les

résultats concernant le rendement optique et la surface occupée du champ optimisé pour les

différentes formes d'héliostats, qui sont clairement représentés dans les Figure 3.13 et Figure 3.14

sous forme d'histogrammes illustrant les changements observés.

Les résultats montrent que pour toutes les formes d'héliostats étudiées, le rendement optique

annuel pondéré pour les dispositions optimisées Campo radial décalé et Spirale biomimétique a

été trouvé plus élevé que celui du champ de disposition PS70 d'origine. De plus, le rendement
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optique 1fjerq w pour le champ Campo radial décalé est Iégérement supérieur que le champ Spirale
biomimétique. Bien que le rendement I'ombre et le blocage dans la Spirale biomimétique soient
meilleurs que ceux du Campo radial décalé, l'amélioration des rendements de cosinus,
d'atténuation et interception enregistrée dans le Campo radial décalé est plus importante que pour

la Spirale biomimétique.

Il est également montré que le rendement optique 7014 waugmente lorsque la forme de
I'héliostat converge vers la forme circulaire, comme illustré dans la Figure 3.13, en raison de
I'amélioration des rendements cosinus, d'atténuation et interception. Par exemple, en comparant le
champ optimisé d'héliostat circulaire avec le champ PS70 d'origine qui a une forme rectangulaire
d'héliostat, on observe une augmentation de 2,43 % et de 2,53 % pour le Spirale biomimétique et

le Campo radial décalé, respectivement.

En outre, la Figure 3.14 montre que la convergence de la forme de I'héliostat vers la forme
circulaire réduit la surface du champ. Par exemple, en comparant le champ optimisé d'héliostat
circulaire avec le champ PS/0 d'origine, on observe une réduction de la superficie du terrain de
25,86 % (environ 11,4 Hectare) et de 2839 % (environ 12,5 Hectare) pour la Spirale

biomimétique et le Campo radial décalé, respectivement.

3.4.2.3 Comparaison entre l'utilisation du rendement optique 1sic1qw et de la fonction
fMfiectaw Afieta)

La Figure 3.15 illustre un zoom sur la courbe de Pareto de PS/0 Spirale biomimétique
optimisée, qui a été précédemment présentée dans la Figure 3.11. Cette figure est un exemple
concret qui permet de mettre en €vidence l'intérét de la fonction objectif f (M fieiaw Afiera)- Nous
pouvons constater que la solution optimale pour la fonction objectif f (n Fieldw Afield) est le point
A, qui a une valeur de 0,7031, un rendement optique annuel de 0,6991 et une surface de champ
correspondante de 375 020 m?. En revanche, le point B présente un rendement maximal, avec
une valeur de fonction objectif de 0,7029 et une surface de champ correspondante de
39,2 Hectare. Ceci illustre l'intérét de la fonction objectif f (nﬁeldw Afield) qui permet de

converger vers le meilleur rendement optique annuel tout en minimisant la surface de champ.
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Figure 3.15 : Zoom sur la courbe de Pareto de PS10 Spirale
biomimétique optimisée
Le Tableau 3.7 présente les performances optiques des points A et B pour la PS10 Spirale
biomimétique optimisée. Nous remarquons que les champs A et B fournissent approximativement
la méme valeur de rendement la plus élevée, mais le point A occupe une surface de champ moindre
que celle occupée par le point B. Cela signifie que pour le point A, les effets des facteurs de
cosinus, d'atténuation et d’interception sont plus importants que I'effet d'ombrage et de blocage.
En revanche, pour le point B, I'effet d'ombrage et de blocage est plus important que celui des autres

facteurs, d'ou la plus grande surface occupée par ce point.

En conséquence, il y a une diminution de 4,23 % dans la surface du champ A par rapport a
celle du champB. Nous pouvons en conclure que le choix de la fonction objectif est plus important
en termes de colit du champ, car si nous choisissons le rendement optique annuel maximal comme
fonction objectif sans tenir compte de la surface du champ, les solutions convergeront vers le point

B. En revanche, si nous choisissons notre fonction objectif f(Mficiaw Afieia), les solutions

convergeront vers le point A.

Tableau 3.7 : Performances optiques des points A et B pour PS10
Spirale biomimétique optimisée.

PS10 Spirale Aeld
biomimétique Nshabh  MNcosh  MNatth Nint,n K, f(nfield,w Nfieta,w 3le 2
e g X 10°(m*)
optimisée
point A 0.9296 0.8305 0.9507 0.9984 0.02 0.7031 0.69909 375,020
point B 0.9343  0.8296 0.9500 0.9964 0 0.7029  0.69910 391,601

Il est a noter que pour un €r = 0, ce qui signifie que le colit du terrain est gratuit, la fonction
objectif favorise la maximisation du rendement optique quelle que soit la surface du champ. Dans

cette partie, le colit du terrain a été fixé a 3EUR /m?, et le coiit de I'héliostat & 150 EUR /m?(Fritsch
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et al. 2019). Cela donne un ratio de cott Cr = 0,02, soit 2%. Si Cr > 0,02, c-a-d que le colit du

terrain devient important et ne peut étre négligé, la fonction objectif tente de trouver le meilleur

compromis entre le rendement annuel et la réduction de la surface du champ.
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Figure 3.16 : Comparaison de l'utilisation du rendement optique Nfie1q w
et de la fonction f (Mfiectaw Afieta) - Evaluation du rendement optique
pondéré pour différentes formes d'héliostats dans une configuration de
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Figure 3.17 : Comparaison de l'utilisation du rendement optique Ngie1q w
et de la fonction f (Mfietaw Afieta) - Evaluation la surface du champ
pour différentes formes d'héliostats dans une configuration de champ

spiral biomimétique.

Ensuite, nous avons comparé les données de la section 3.4.1, qui présentait l'optimisation du

champ PS10 Spiral pour différentes formes d'héliostats, ou le rendement optique annuel était la

fonction objectif, avec la section 3.4.2, ou la fonction objectif f(Nrieiaw Ariera) €tait choisie.

Bien que les méthodologies d'optimisation différent Iégeérement, les résultats de cette comparaison

sont présentés dans la Figure 3.16, qui compare le rendement optique 7fieiqw du champ

d'héliostats optimisé pour les différentes formes d'héliostats dans les deux sections étudiées. On

constate que les rendements sont trés similaires entre les différentes formes d'héliostats étudiées
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dans les deux sections. Cependant, la Figure 3.17 montre que la surface occupée par le champ
pour les différentes formes d'héliostats différe entre les deux cas étudiés concernant la fonction
objectif. On observe que les champs d'héliostats utilisant la fonction objectif f(Mficiaw Afieta)
occupent une surface de champ inférieure a celle occupée par les champs d'héliostats utilisant
Nrieta weomme fonction objectif pour toutes les formes d'héliostats €tudices. Cette différence

atteint un pourcentage de 3,41 % pour la forme circulaire.

En résumé, nous avons constaté que la fonction objectif f(Mfieiaw Afieta) Permet une

convergence efficace de 1'optimisation du champ d'héliostats vers le meilleur rendement optique

annuel 1¢;¢1q w, tout en minimisant la surface de terrain occupée par les champs d'h¢liostats.

3.5 Conclusion

La maximisation de l'efficacité énergétique et la réduction des coftits de production sont deux
objectifs essentiels dans la conception d'une centrale solaire a concentration. Dans ce chapitre,
nous avons ¢tudi¢ I'optimisation du champ d'héliostats de la centrale solaire a tour PS/0 en utilisant
deux dispositions de champ d'héliostats différentes : la Spirale biomimétique et le Campo radial
décalé. Nous avons comparé leurs performances en utilisant un code d'optimisation interne qui

¢évalue les performances optiques et énergétiques a l'aide d'algorithmes PSO et GOA.

Nous avons également utilis¢ deux fonctions objectifs différentes pour évaluer les
performances optiques de chaque disposition de champ d'héliostats. La premiére fonction objectif
est le rendement optique annuel 7fiqw. La seconde fonction objectif est la fonction
f(Mrietaw Afiera), qui prend en compte a la fois le rendement optique annuel 7f;¢14 w €t la surface

totale occupée par les champs d'héliostats Agjeq-

Les résultats de notre étude ont montré que la disposition Campo radial décalé est 1égérement
supérieure a la disposition Spirale biomimétique pour toutes les formes d'héliostats testées. De
plus, nous avons identifié les formes d'héliostats en heptagone, octogone et circulaire comme les
plus performantes pour améliorer le rendement optique annuel ne1q w tout en réduisant la surface

totale du champ d'héliostats.

Enfin, nous avons constat¢ que l'utilisation de la fonction objectif f(Nfic1aw Afieia) @
permis une convergence efficace de l'optimisation du champ d'héliostats vers le meilleur
rendement optique annuel 7gieqw, tout en minimisant la surface occupée par les champs

d'héliostats. Ces résultats sont encourageants pour la conception de futures centrales solaires a

concentration, dans le but d'optimiser 1'efficacité énergétique et de réduire les cotts de production.
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Chapitre 4
OPTIMISATION DES
PERFORMANCES
ECONOMIQUES DU CHAMP
D’HELIOSTATS

41 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a l'efficacité économique d'une centrale solaire
a tour en étudiant les colits liés a sa conception, sa construction et son exploitation. Plus
particulicrement, nous allons estimer les colts d'investissement en identifiant les différentes

catégories d'équipements tels que le récepteur, la tour, stockage et 1'unité de conversion d'énergie.

Le champ d'héliostats est I'un des composants les plus colteux de la centrale solaire a tour,
représentant entre 40 et 50% du colt total installé. C'est pourquoi, nous mettons un accent
particulier sur 1'optimisation de ce composant en considérant différentes formes et tailles. Cette
optimisation est essentielle pour réduire les cofits et améliorer les performances énergétiques de la

centrale solaire a tour.

Pour atteindre notre objectif, nous allons étudier les différentes formes d'héliostats en
utilisant un modele de colit d'investissement tir¢ de la base de données de la littérature. Nous allons
également évaluer l'influence des différents composants sur la taille et le cotlit des héliostats afin
de déterminer la meilleure forme et la meilleure taille qui permettent une réduction des cofits et

une amélioration de la performance.

4.2  Coit des équipements pour la centrale solaire PS10

La construction d'une centrale solaire a tour de concentration (CSP) implique des cofts
d'investissement significatifs qui peuvent varier en fonction de différents facteurs tels que la taille

de la centrale, la technologie utilisée, le terrain, les colits de main-d'ceuvre et de matériaux, etc.
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En général, les colits d'investissement d'une CSP peuvent étre regroupés en deux catégories
principales : les colits directs et les colts indirects. Les cofits directs comprennent les colits de la
centrale elle-méme, y compris les composants tels que les héliostats, le récepteur, le systéme de
stockage thermique, la tour, et I'unité de conversion de puissance, etc. Les colts indirects
comprennent les colits associés aux permis, a la planification, a l'ingénierie, a la supervision, a la

gestion de projet, a I'assurance, a la logistique, etc.

4.2.1 Coits d'héliostats

Les cotits des héliostats peuvent varier considérablement en fonction de leur taille, de leur
qualité, de la complexité du systéme de suivi solaire utilisé et du volume de production. Ils incluent
plusieurs €léments tels que la fondation, la structure de support, les moteurs et les commandes, les
miroirs et I'assemblage (y compris 1'installation et la vérification). Pour estimer ces cofts, un cofit
spécifique de référence est utilisé pour un seul héliostat [$/u] (voir Tableau 4.1). Ensuite, ce colt
est multiplié par trois facteurs : un effet d'échelle (s), un effet de volume (pr) et un indice de prix
(po).

o L'effet d'échelle mesure I'économie d'échelle obtenue lors de I'augmentation de la surface de
I'héliostat, et est défini comme le rapport de la taille de I'héliostat a 1'étude (4j) sur la taille
de référence (4Y),), avec le facteur d'échelle (s) comme exposant. Ce facteur est estimé en
interpolant les colits pour différentes tailles (Kolb et al. 2007).

e ['effet volume mesure 1'économie obtenue grace a un volume de production important, et
suit I'approche du taux d'avancement. Ces effets sont pris en compte en utilisant le rapport
du volume actuel de production (V,) sur le volume de référence (V') comme exposant.

e L'indice des prix mesure 1'évolution des prix pour chaque sous-composant des héliostats
depuis l'année de référence jusqu'a aujourd'hui. Comme les derniers indices de prix ne sont
pas disponibles pour les héliostats, les prix sont indexés d'apres les travaux de (Kolb et al.
2007) et (Pidaparthi 2017), tandis que les taux d'avancement pour chaque sous-colt des
héliostats sont issus de la littérature (Augsburger 2013).

Le cott direct des héliostats (Cy, p;;-) est la somme des colits spécifiques estimés multipliée

par le nombre d'héliostats sur le champN,,.

Ch = Np 2i(cpir)i 4.1)

Ou cpj, est défini comme :

colt direct = référence * effet d'échelle * effet de volume * indice de prix
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Vh
_ 0 An\® logZ(v_‘)) :
Cpir = Cpir * A_(l)) * pr h/x Pl

Avec : A} = 43,33[m?]
VY =21500[u]

(4.2)

Les valeurs de Aj et V) sont respectivement de 43,33[m?] et 21500 unités, et une

estimation des cofts spécifiques directs dans le cas du PS10 est présentée dans le Tableau 4.1,

avec un volume de production égal au nombre d'héliostats dans le champ (N,=624 [u]).

Tableau 4.1 : Parameétres de coiits directs estimés pour un

héliostat de taille moyenne [(Augsburger 2013; Pidaparthi 2017)/.

Coiit direct de I'héliostat c[€/v) s [-] pr[-] pi [-]

Fondation 529.4738  1.5000  0.9806 1.0816
Socle & structure 1224.8952  1.4700  0.9900 1.8070
Moteurs 1908.7076  0.6000  0.9400 1.3702
Miroirs 4623014  1.0420  0.9700 1.0861
Control & communications 59.032 0.2311 0.9600 1.2841
Cablage 824.38 0.4479 1.0000 1.0302
Assemblage 659.8612  0.4264  0.9800 1.0000

4.2.1.1 L'effet de la taille d’héliostat sur le coiit

La taille des héliostats utilisés dans une centrale solaire a tour de concentration (SP7) a un

impact sur leur cofit unitaire, ce qui motive les chercheurs a étudier cette relation afin d'optimiser

la conception de la centrale solaire et de réduire les cofits d'investissement. Les héliostats sont

généralement classés en trois catégories : grands, moyens et petits, avec des tailles respectives de

60 a 150 m?, 20 a 60 m? et 1 a 20 m? (Pidaparthi 2017). Pour évaluer les cofits, les principales

catégories de cotts de 1'héliostat, telles que les fondations, la structure de support, les moteurs, les

miroirs et 1'assemblage de I'héliostat, sont prises en compte. Pour cette étude, trois tailles d'héliostat

sont considérées : grands avec une surface de 120 m? (taille d'origine de I'héliostat PSI(), moyens

avec une surface de 40 m? et petits avec une surface de 16 m?. Un héliostat de taille moyenne

avec une surface totale de 43,33 m? est utilisé comme référence pour évaluer les cofits.
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Tableau 4.2 : Coiits des différents composants d'héliostat en
fonction de trois tailles (116, 40 et 120[{m?]).

Coiit des différents composants Petit Moyen Grand
d'héliostat héliostat héliostat héliostat
Taille de I’héliostat [m?] 16,0 40,0 120,0
Fondation [€/m?] 07,854 12,747 22,903
Socle & structure [€/m?] 30,688 49,176 87,026
Les moteurs [=€/m2] 83,795 63,071 44,650
Miroirs [€/m?] 10,734 11,617 12,776
Control & communications [=€/m2] 11,441 05,972 02,715
Cablage [€/m?] 31,798 16,156 07,115
Assemblage [€/m?] 18,982 11,445 06,202
Coiit total de 1'héliostat [€/m2] 195.292 170,184 183,388
400 .
|iFor=dam:!
350 B i_:zcl:uar:wuu!a
-Miroirs
300 L !%gr:;z: communications i
[Jassembiage

| Petit o héliostat |
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Figure 4.1 : Sensibilité des coiits des héliostats en fonction de leur
surface pour les trois tailles d'héliostat de 16 40 et 120 m?.

La Figure 4.1 présente la variation des colts de I'héliostat en euros par metre carré en
fonction de sa surface. Les tailles d'héliostats testées varient de 1 a 200 m?. Pour les tailles
inférieures a 30 m?, le cott total de I'héliostat augmente de maniére exponentielle en raison du cott
¢levé des moteurs, qui peuvent représenter plus de 40 % du coit total de 1'héliostat. Le Tableau
4.2montre les cofts des différents composants de I'héliostat pour des tailles de 16, 40, et 120 [m?].
On remarque que les cotits des moteurs, du socle et de la structure, ainsi que de 1’assemblage par
héliostat, sont respectivement de 83 795 €/m? 30 688 €/m? et 18 982 €/m?, avec un coiit de
fondation d'environ 7 854 €/m?, représentant environ 4 % du coft total de I'néliostat, qui atteint

195 29 €/m>.

106



Chapitre 4 Optimisation des Performances économiques du champ d’héliostats

Pour les tailles d'héliostats comprises entre 30 et 50 m?, on observe un coit d'héliostat plus
intéressant, qui atteint 170,18 €/m? pour une surface de 40 m?. On remarque également que les
colts des moteurs, du cablage et de I’assemblage diminuent pour les héliostats de plus petite taille.
En effet, le colit des moteurs peut atteindre 63 071 €/m?, tandis que le cofit du socle, de la
structure et de la fondation commence a augmenter, pouvant atteindre 49 176 €/m? pour les

socles et structures.

Ensuite, pour les tailles d'héliostats supérieures a 50 m?, le colit augmente légérement de
maniére linéaire. Par exemple, les héliostats de 120 m?, tels qu'on les trouve dans un champ de
PS10, coltent 183 38 €/m?. Dans ce cas, les cofits des moteurs et de 1’assemblage diminuent
progressivement, tandis que le colit de la fondation, du socle et de la structure augmente.

Parall¢lement, le colit du miroir ne change pas beaucoup pour toutes les tailles d'héliostats.

Pour produire 11 MW, on aura besoin d'environ 4 729 petits héliostats de 16 m?, 1 870
héliostats moyens de 40 m? ou 624 grands héliostats de 120 m?. Plus la taille des héliostats est
petite, plus on devra utiliser des cartes de controles et de communications, ainsi que plus de

cablage. Tous les détails sont disponibles dans le Tableau 4.2.

4.2.1.2 L'influence du volume de production d’héliostats sur les Coiits

La Figure 4.2 :illustre la variation des colits des héliostats de 16 40 et 120 m?en fonction
du volume de production. Les lignes vertes, jaune et bleues représentent respectivement la
répartition du volume de production pour les petits, moyens et grands héliostats, jusqu'a 10 000
unités. Quant aux points 4, B et C, ils indiquent le nombre d'héliostats nécessaires pour produire

11 MW, pour les petits, moyens et grands héliostats respectivement.
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Figure 4.2 : Coiits des héliostats en fonction du volume de production
pour les trois tailles d'héliostat (16, 40 et 120 [m?]).

On constate une diminution exponentielle du colit total jusqu'a atteindre une limite de
166 €/m? pour I’héliostat de 16 m?, 158 €/m? pour I’héliostat de 40 m?et 188€/m? pour
I’héliostat de 120 m?2. Cela est dii a I'effet d'échelle, qui permet aux fabricants de réduire les cofits

fixes associés a la conception et a la mise en place des équipements de production.

En conclusion, I'augmentation du volume de production et 1'utilisation d'héliostats de taille

moyenne apparaissent efficaces pour réduire le colit des héliostats.

4.2.2 Coiits du terrain

Les cotits associés au terrain pour la construction du champ d'héliostats englobent les frais
liés a I'achat ou a la location du terrain ou les héliostats seront installés. Ces colits peuvent varier
considérablement selon plusieurs facteurs, notamment la superficie du champ d'héliostats,
I'emplacement géographique du site et les conditions environnementales locales. Les dépenses
relatives au terrain peuvent également comprendre des cofits supplémentaires tels que I'évaluation
de la faisabilité du site, la construction de routes et de clotures, ainsi que 1'installation de systémes

de controle des eaux pluviales.

Le cofit du terrain est généralement exprimé en colit par métre carré de la surface totale du
champ d'héliostats Age1q. Les colits totaux du terrain sont calculés en multipliant le colit par metre
carré du terrain Cg par la surface totale réfléchissante du champ d'héliostats (Fritsch et al. 2019),

selon la formule suivante :
Crietld = Cs , Afiela 4.3)

Avec Cs = 3 €/m?(Fritsch et al. 2019) .
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4.2.3 Coiit de la construction de la tour

Dans le cadre de la construction d'une centrale solaire a concentration, le colt de la tour
dépend de plusieurs facteurs tels que la hauteur de la tour, le type de technologie utilisée, les
matériaux utilisés et la localisation du site. En effet, le choix des matériaux pour la construction
de la tour est un €lément important qui influe sur le coft total de la construction. Selon la littérature,
il est recommandé¢ d'utiliser une structure en charpente métallique pour les hauteurs inférieures a
120 m et du béton pour les hauteurs supérieures a 120 m(Kistler et Kistler 1986). Par exemple, la

centrale solaire a concentration optimisée PS10 posséde une tour en béton d'une hauteur de 115 m.

Le coftt total de la tour (Ct) peut étre calculé a l'aide d'une formule prenant en compte la
hauteur de la tour. La formule la plus couramment utilisée pour calculer le (Ct) est 'extrait de

(Fritsch et al. 2019) qui s'écrit comme suit :
C, = 250000 + 14,77, H, >3 (4.4)

Cette formule prend en compte la hauteur de la tour pour calculer le colt total de la

construction.

424 Coit du récepteur

Le cofit d'un récepteur pour une centrale solaire a tour de concentration dépendra de plusieurs
facteurs tels que la technologie utilisée, les caractéristiques spécifiques du récepteur, la surface du
récepteur, le type de matériau et de fluide caloporteur utilisé, ainsi que les fonctionnalités et les
performances requises. Par conséquent, le colit peut varier considérablement et doit étre évalué au

cas par cas.

Selon les travaux de (Fritsch et al. 2019), le cott du récepteur peut étre estimé en multipliant
le cotit unitaire de la puissance thermique estimée a 116 €/KW par la puissance thermique totale
du récepteur. Il convient de noter que cette estimation peut varier en fonction de la technologie et

des caractéristiques spécifiques du récepteur.

Pour le récepteur de la centrale solaire a tour de concentration PS/0, la puissance thermique
totale est de 54,7 MW,,, ce qui peut étre utilisé pour calculer le colit du récepteur en utilisant

l'équation (4.5) de (Fritsch et al. 2019):
Crec = 116,* Qpec 4.5)

Ou Cpecest le cotit du récepteur et Q.. est la puissance thermique totale du récepteur en MWy,,.

109



Chapitre 4 Optimisation des Performances économiques du champ d’héliostats

425 Coit de ’unité de conversion de puissance PCU

L'unité de conversion de puissance (PCU) est un élément clé des centrales solaires a tour de
concentration, qui convertit I'énergie thermique collectée par le récepteur en énergie électrique. Le
colit de la PCU dépendra de plusieurs facteurs tels que la technologie utilisée, les caractéristiques
spécifiques de 1'unité, les fonctionnalités et les performances requises, ainsi que la capacité de
production d'énergie. Pour le cycle de conversion de PS/0 a base de turbine a vapeur saturée le
PCU est divisé en quatre équipements principaux : le générateur de vapeur, la turbine a vapeur
couplée au générateur ¢électrique, le systeme de refroidissement et condensateur et le systeme de

controdle.
D'apres (Fritsch et al. 2019) le cott du PCU peut étre estimé a 950 €/KW,,;.

Cop = 950« Wye ¢ (4.6)

La puissance électrique de la centrale PS10 est Wy ,=11.48 MW,

4.2.6 Coit de stockage thermique

Le colit du stockage thermique pour les centrales solaires a tour a concentration dépend de
plusieurs facteurs tels que la capacité¢ de stockage requise, le type de technologie de stockage
utilisée et la durée de stockage nécessaire. Pour stocker de grandes quantités de chaleur a des
températures élevées, les centrales solaires a tour a concentration utilisent généralement des sels

fondus comme matériau de stockage thermique.

Le systéme de stockage pour une centrale solaire a tour a concentration est un systeme direct
actif avec deux réservoirs pour le stockage chaud et froid. Il est important de noter que le cotit du
systéme de stockage thermique (7ES) dépend de la capacité de stockage du systéme, qui a son tour
dépend du nombre d'heures de stockage prévues pour la centrale. En tenant compte du fait que la
PS10 utilise de la vapeur saturée comme fluide caloporteur de stockage et en considérant la
capacité de stockage thermique requise pour une heure donnée, le colit du systeme de stockage
thermique pour une centrale solaire a tour a concentration peut €tre estimé en utilisant /'équation

(4.7) basés sur des données (Fritsch et al. 2019).

)—0,3549

Cotrg = (155, 6+ (s

1000 + 10, 55) * ETES (47)

Le Csirg est le colt de stockage thermique et Erggqui présente la capacité de stockage

thermique.
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4.3  Calcul du Coiit normalisé de I’électricité (LCEO)

Le colit normalisé de 1'énergie LCOE (levelized cost of energy) est un indicateur utilisé¢ pour
évaluer le colit moyen de I'électricité produite par une installation de production d'énergie sur toute
sa durée de vie. Il est calculé en divisant le cott total du cycle de vie de l'installation par la
production d'énergie totale sur cette méme période. Le LCOE est exprimé en unité de colt par
kilowattheure (kW h) produit. La formule générale pour calculer le LCOE, issue des travaux de

recherche de [(Fritsch et al. 2019), (Pitz-Paal et al. 2005), (Saghafifar et al. 2019)], est :

LCOE — (crf-Ciny+Cosm) (4.8)

net

Ou: Cinv : le cott total d'investissement de la centrale
Cogm : les cofits annuels d'exploitation et de maintenance de la centrale
Eqet : la production annuelle d'électricité nette de la centrale
crf : le facteur de taux de charge fixe de de la centrale.
Le facteur de taux de charge fixe de la centrale, qui représente le pourcentage moyen de
temps que l'installation fonctionne a sa capacité maximale, est déterminé selon la méthode de (Pitz-

Paal et al. 2005) :

_ (rd-(1+ra)Nopr)

(1+rd)Nopr—1) + Fipsur = 9,88% (4.9)

Ou rd est le taux d'intérét réel de la dette, fixé a 8%, rj,syr €st le taux d'assurance annuelle, fixé a

1%, et N est la durée d'amortissement en années, fixée a 25 ans.

Le calcul de I'investissement total de la centrale a été effectué en utilisant I'équation suivante,

issue de (Saghafifar et al. 2019):
Cinv = Cina+ Ceqp (4.10)
Le colit des équipements a été défini selon I'équation (Fritsch et al. 2019) :
Ceqp = Cht Crieta + Cit Crect Zgirg + Zpp (4.11)

Les cotts indirects Cj,q ont été définis comme la somme des coits d'investissement fixes
indirects, des colts de contingence et des colts de démantelement (Cif, Ceone €t Cgec), qui
représentent respectivement 5 % 10 % et 5 % des cotts d'équipement et d'installation (Saghafifar

et al. 2019). De plus, le colit d'installation représente 20 % du cofit de I'équipement.

Cina = Cif + Ceont + Cyec (4.12)
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Les colts d'exploitation et de maintenance Cpg,p, ont été définis selon /'équation (4.13), qui

se décompose en deux termes :
Cogm = Copr + Cmant (4.13)

Avec Copr représentant le colt d'exploitation, définis selon ['équation (4.14), qui se

décompose en deux termes :
COpr = Ciap + Csmw (4.14)
Ou Gy, est le colit de la main-d'ceuvre, et C,,,, est du colt du service de lavage des miroirs

Le cofit de maintenance Cyapt, quant a lui, est calculé comme la somme de trois colits : un
cout fixe représentant 1 % du cott de 1'équipement, un cotit fixe évalu¢ a 20 €/KW,,; multiplié par
la puissance disponible a 1'unité du bloc d'alimentation, et un cott variable estimé a 2 6 €/MWh

multiplié par I'énergie produite annuellement (Pitz-Paal et al. 2005).

Tableau 4.3 : Fonctions de coiit pour les équipements des
différentes configurations de centrales étudiées.

Composante Fonctions de coiit Référence
Champ d'héliostat Ccn = 183,38 * Apep,* Npey (Large Héliostat)
Surface du Champ Cricta = 3 * Afiela (Fritsch et al. 2019)
Tour C, = 250000 + 14.77.% H,*3% (Fritsch et al. 2019)
Récepteur Crec = 116.0 * Qpec (Fritsch et al. 2019)
Uﬁﬁlﬂiﬁiﬁ!ﬁ?&"ﬁ Cpp = 950 % Wier o (Fritsch et al. 2019)
Eres.

Cstrg = (155.6.% (--~)7%3°* + 10.55)

Stockage thermique 1000 (Fritsch et al. 2019)
* Ergs N
main-d'ceuvre €y, = 48000 * (30 + 0.03 * A5 —=r)  (Pitz-Paal et al. 2005)

1000

Service contractuel - 35,5, 4 N /854000)/1.21  (Saghafifar et al. 2019)

de lavage de miroirs

Enfin, pour optimiser la performance économique de 1'installation, il est crucial de minimiser

le cotlit normalisé de 1'énergie (LCOE) en réduisant les colits d'investissement et en augmentant la
. s . , . . , . .

production d'énergie de la centrale. Les équations et coefficients nécessaires pour calculer les cofits

ont été présentés dans le Tableau 4.3, avec leurs années de référence respectives. Cette section se

concentre sur l'optimisation du champ d’héliostats afin de réduire les cofits liés a ce composant et

au terrain de la centrale. Pour atteindre cet objectif, nous avons utilisé le LCOE comme fonction

objectif pour l'optimisation.
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4.4  Optimisation du champ d’héliostats PS10 en utilisant le rendement LCEO comme

fonction objectif

La partie la plus coliteuse d'une centrale solaire a tour est le champ d'héliostats. Il est donc
crucial d'optimiser la taille du champ et le nombre d'héliostats en modifiant leur forme et
disposition (spiral biomimétique et disposition décalée radiale de Campo) pour garantir une
production de 11 MW électriques tout en réduisant les cotits globaux. L'algorithme d'optimisation
détermine la disposition la plus efficace en maximisant le flux et en minimisant les pertes du
systéme, ce qui se traduit par les plus faibles colts LCOE. Chaque itération du processus
d'optimisation génére un agencement complet et simule les performances du champ. Les cotts

d'investissement et la performance optique du champ sont pris en compte dans l'optimisation.

44.1 Méthodologie de I’algorithme
Résumé de la méthodologie utilisée dans cette étude :

1. Données d'entrée : Les données d'entrée sont nécessaires pour calculer le rendement
optique du champ d'héliostats et colit normalisé de I'énergie (LCOE).

2. Sélection de la forme et des dimensions de I'héliostat : Nous avons choisi plusieurs formes,
notamment rectangulaire, carré, pentagone, hexagone, heptagone, octogone et cercle, pour
déterminer la forme et les dimensions de I'héliostat.

3. Initialisation de la population aléatoire : L'algorithme d'optimisation GAO attribue des
populations aléatoires est initialisée en fonction d'une plage prédéfinie pour les deux
générations de champs : spiral biomimétique et Campo radiale décalé.

4. Générer un champ d’héliostats : Un champ plus grand que la taille attendue est généré
(3120 héliostats pour cette €tude), et le rendement optique 1y yeqrw €st calculé pour
chaque héliostat a midi le 21mars sans prendre en compte les effets d'ombrage et de
blocage pour obtenir une procédure de sélection rapide.

5. Prévention des collisions : Nous avons mis en place un mécanisme de prévention des
collisions pour maintenir un espacement sécuritaire entre les héliostats.

6. Classement et sélection : Les héliostats candidats sont classés par ordre décroissant de leur
rendement individuel jusqu'a ce que la puissance totale absorbée soit de
54 7 MW, (puissance thermique absorbée par le récepteur dans le champ PS10 d'origine).

7. Calcul de la fonction objectif : Le calcul de la fonction objectif LCEO (équation (4.8)) est
effectué en prenant en compte le rendement pondéré annuel 7fip1qw (y compris le

rendement d'ombrage et de blocage).
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8. Evaluation de la fonction objectif : La fonction objectif est évaluée, puis si le critére de
convergence est satisfait, la solution optimale est enregistrée, et la procédure est arrétée.
Sinon, la population est mise a jour en fonction de I'algorithme GOA, et les étapes de 3 a

7 sont répétées.

442  Analyse des coiits des équipements de la centrale PS10 d'origine

La centrale PS10 est une centrale qui a une capacité de 11 MW,; de la premiere génération.
Elle est considérée comme un modéle pour les centrales solaires thermiques de son genre et est un

exemple clé de I'importance de l'investissement dans les centrales SPT.

La Figure 4.3 illustre la répartition des colts de la centrale solaire PS/0 en euros et en
pourcentage. Le colt total des équipements s'éléve a 45,36 M€. Pour comprendre les différents
colits associés a ce projet, il est important de savoir comment les colts sont répartis entre les

différentes parties qui composent la centrale.

Unité de conversion
de puissance
10.91[M€], (29.81%)

Héliostats
14.77[ME], (40,37%)

Stockage
1.75[ME], (4.79%)

Terrain / |
1.31[M€], (3.57%) |
La tour
1.51[M€], (4.11%)

Récepteur
6.35[M€], (17.34%)

Figure 4.3 : Répartition des coiits des différents équipements de la
centrale solaire PS10 originale.

Le champ d'héliostats occupe une part significative du cott total de la centrale solaire PS70,
représentant 40,37% (soit 14,771 M€), ce qui est logique étant donné son rdle crucial dans la
collecte de 1'énergie solaire. De méme, l'unité de conversion de puissance (PCU) représente une
part importante des cofits, soit 29,81% (soit 10,91 M€), car elle est chargée de convertir 1'énergie

solaire collectée en électricité utilisable.

Le colt du récepteur représente 17,34% (soit 6,35 M€) du total, car il recoit I'énergie
thermique produite par les héliostats. En revanche, le colt du systéme de stockage thermique est
relativement faible, représentant 4,79% (soit 1,75 M€) du total, car la centrale n'a besoin de

stocker 1'¢lectricité que pour une courte période.
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Le colit de construction de la tour représente 4,11% (soit 1,50 M€) du total, ce qui est
relativement faible par rapport aux autres cofits, mais reste important pour le bon fonctionnement
de la centrale solaire a tour. Le colit du terrain est une part relativement faible du cott total,
s'élevant a 1 3 million d'euros, soit environ 3,5% du coit total de la centrale. Toutefois, il est
important de noter que le colt du terrain peut varier considérablement selon I'emplacement, avec
des cofits plus ¢levés dans les zones urbaines en raison de la demande €levée pour l'espace limité

disponible.

Enfin, le colt normalis¢ de I'¢lectricité produite par la centrale solaire PS/0 est de
0,2813 €/KWh, un prix peu élevé par rapport a d'autres sources d'énergie renouvelable. En
somme, la Figure montre que les colits des équipements de la centrale solaire PS70 sont répartis
de maniere inégale entre les différentes parties de la centrale, avec le champ d'héliostats
représentant le colt le plus important. Cela souligne 1'importance de I'optimisation des coftits pour

le développement de centrales solaires a tour économiquement viables.

443 Optimisation du champ PS10 pour des héliostats de différentes formes

Nous allons reconsidérer et optimiser la disposition des héliostats dans le champ de la célébre
centrale solaire a tour PS10 en utilisant la fonction objectif LCEO pour les algorithmes
d'optimisation GOA. Nous nous concentrerons sur l'optimisation du champ d'héliostats et de la
surface de terrain de production qui génere 11MW,,; que le cas de référence, tout en conservant
I'équipement existant de la centrale (unité de conversion de puissance, le récepteur, la tour et le

systéme de stockage). Les résultats de cette démarche seront présentés et discutés dans cette

section.
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Figure 4.4 : Disposition optimisée du champ d'héliostats pour les
deux configurations de champ (spirale biomimétique, champ radial
decalé) et différentes formes d'héliostats.

La Figure 4.4présente la disposition optimisée du champ d'héliostats en termes de rendement
optique annuel pour chaque héliostat, pour les deux configurations de champ (spirale

biomimétique, Campo radial décalé) et les différentes formes d'héliostats.

On peut observer que toutes les configurations offrent une disposition améliorée des
héliostats par rapport a celle du champ d'héliostats d'origine de PS70. De plus, dans les deux
configurations, on remarque que le passage de la forme rectangulaire a la forme circulaire des
héliostats conduit a une amélioration du rendement optique ainsi que réduction de la surface
occupée par le champ. Cette amélioration est due a 1'amélioration des rendements de cosinus,
d'interception et d'atténuation, ainsi qu'a la réduction du nombre d'héliostats nécessaires pour

produire // mégawatts, comme indiqué dans le Tableau 4.4.

Nous avons également constaté que la disposition en spirale biomimétique s'étend avec
l'augmentation de l'espacement radial, alors que dans la configuration Campo radial décalé,
I'expansion de la disposition du champ est limitée en raison de la zone limitée, comme mentionné
précédemment dans la section 3.4.2.2. Ainsi, le rendement d'ombre et de blocage dans la
configuration en spirale biomimétique sera, dans une certaine mesure, supérieur a celui de la

configuration Campo radial décalé.

Tableau 4.4 : Performances optiques des champs optimisés de
différentes formes d'héliostats pour les configurations
biomimétiques en spirale et en décalage radial de Campo.

Variables de controle n n 1 Afielax
. h&b,h ,h tt,h
d'optimisation s cos ¢ Ninth  Nn Nrielaw 10’
[m?]

»n = Spiral biomimétique

£ S (a= 42,b = 0.659) 0.9316 0.8335 0.9509 0.9987 218 0.6998 369.266
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Campo radialement décalé
fr:(0,92 0,92 1,45 1,65) 0.9304 0.8338 0.9518 0.9988 217 0.7008 368.232
faz:(1.04,1.08,1.02,1.63)
Spiral biomimétique
(a =4.14,b = 0.654)
Campo radialement décalé
fr:(0,96 0,93 1,53 1,61) 0.9318 0.8355 0.9508 0.9986 615 0.7027 365.697
faz:(1.09,1.08,1.00,1.58)
Spiral biomimétique
(a = 3,224,b = 0.690)
Campo radialement décalé
fri(1,02 1,12 1,55 1,68) 0.9368 0.8367 0.9514 0.9996 610 0.7106 336.602
faz:(1.02,1.02,1.21,1.91)
Spiral biomimétique
(a =3.108,b = 0.693)
Campo radialement décalé
fri(1,08 1,02 1,68 1,57) 0.9352 0.8373 0.9521 0.9998 609 0.7111 328.893
faz:(1.17,1.20,1.09,1.91)
Spiral biomimétique
(a =3.100,b = 0.693
Campo radialement décalé
fri(1,08 1,07 1,64 1,65) 0.9364 0.8380 0.9513 0.9996 609 0.7116 324.040
fa,i(1.15,1.08,1.29,1.70)
Spiral biomimétique
(a =3.103,b = 0.693)
Campo radialement décalé
fri(106 1,10 1,56 1,80) 0.9352 0.8383 0.9526 0.9998 608 0.7127 318.096
faz:(1.07,1.17 ,1.26,1.85)
Spiral biomimétique
(a =2.98,b = 0.697)
Campo radialement décalé
fri(0,93 1,12 1,55 1,85) 0,9360 0,8383 10,9522 10,9999 607 0.7131 312.496
faz,(1.00,1.24,1.33,1.75)

0.9335 0.8345 0.9507 0.9987 616 0.7014 366.718

Carré

0.9350 0.8367 0.9521 0.9995 611 0.7095 343.586

Pentagone

0.9349 0.8374 0.9524 0.9996 610 0.7106 336.577

Hexagone

0.9353 0.8375 0.9525 0.9997 610 0.7109 334.406

Heptagone

0.9356 0.8377 0.9525 0.9997 609 0.7115 328.236

Octogone

0,9345 10,8383 10,9529 0,9998 608 0.7124 324.369

Cercle

Apres avoir examiné le Tableau 4.4qui présente les résultats de l'optimisation de la
performance optique pour les deux configurations de champs et les différentes formes d'héliostats,
il est possible de constater que la disposition en Campo radial décalé est Iégerement supérieure a
la disposition en spirale biomimétique en termes de rendement optique et de réduction de la surface
du champ. La disposition en spirale biomimétique favorise I'efficacité d'ombrage et de blocage par
rapport aux rendements cosinus, d'atténuation et d'interception. Nous pouvons observer qu'elle
occupe plus de surface de champ, tandis que c'est l'inverse pour la disposition en Campo radial
décalé, qui favorise les rendements cosinus, d'atténuation et d'interception par rapport a 'efficacité

d'ombrage et de blocage, tout en utilisant moins de surface de champ.

Nous avons également remarqué que les configurations de champs utilisant des héliostats en

forme d'heptagone, d'octogone ou de cercle ont été les plus performantes pour collecter une
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puissance de 54,7 MW, dans une petite surface de champ, avec un nombre moindre d'héliostats

par rapport aux formes rectangulaires et carrées. Cela s'explique par le fait que les formes

d'héliostats qui se rapprochent de la forme circulaire permettent de rapprocher les héliostats les

uns des autres, augmentant la densité de I'héliostat prés de la tour pour utiliser toutes les positions

de champ a haute efficacité disponibles avec des rendement cosinus, d'atténuation et d'interception,

et donc améliorer les performances optiques du champ et une réduction du nombre d'héliostats et

sur le terrain. Ceci est noté dans la disposition en Campo radial décalé avec I'héliostat circulaire,

qui compte 607 héliostats et occupe une surface de 312496 m2. Cela signifie que nous avons

diminué de 17 héliostats et de 126504 m? de surface par rapport au champ PS10 d'origine.

Tableau 4.5 : Performances économique des champs optimisés de

différentes formes d'héliostats pour les configurations
biomimétiques en spirale et en décalage radial de Campo.

Variables de LCOE
contrdle Ch CA— field Ct Crec Cstr g Cpb
d'optimisation M€ M€ M€ M€ M€ M€
p (el (me] (M€l (Me]  (Me] [M€E] ..
Spiral 13.7511 1.1127 1.5048 6.3457 1.7525 10.9067 0.27450
- é biomimétique 38,87% 3,15% 4,25% 17,93% 4,95% 30,83% )
7 = Campo
A 8‘ radialement 13.7288 1.1047 1.5048 6.3457 1.7525 10.9067 027437
décalé 38,84% 3,13% 4,26% 17,95% 4,96% 30,86%
Spiral 13.7057 1.1002 1.5048 6.3457 1.7525 10.9067 0.27442
@ biomimétique 38,81% 3,12% 4,26% 17,96% 4,96% 30,88% )
] Campo
@) radialement 13.6835 1.0971 1.5048 6.3457 1.7525 10.9067 0.27420
. 38,77% 3,11% 4,26% 17,98% 4,97% 30,91%
décalé
. Spiral 13.5945 1.0309 1.5048 6.3457 1.7525 10.9067 0.27250
g biomimétique 38,69% 2,93% 4,28% 18,06% 4,99% 31,04% )
?30 Campo
= . 13.5722 1.0098 1.5048 6.3457 1.7525 10.9067
o radialement 0.27227
A~ . . 38,67% 2,88% 4,29% 18,08% 4,99% 31,08%
décalé
_ Spiral 13.5722  1.0097  1.5048  6.3457 17525  10.9067
biomimétique 0.27227
@ 38,67% 2,89% 4,29% 18,08% 4,99% 31,08%
(=]
E‘) Campo
é radialement  13.5499 0.9867 1.5048 6.3457 1.7525 10.9067 027215
décalé 38,66% 2,82% 4,29% 18,11% 5,00% 31,12% )
_ Spiral 135722 1.0032  1.5048  6.3457 17525  10.9067
@ biomimétique 0.27211
H 38,68% 2,86% 4,29% 18,09% 5,00% 31,09%
on
<
= Campo
ﬁ radialement 13.5500 0.9721 1.5048 6.3457 1.7525 10.9067 0.27200
., 38,68% 2,78% 4,30% 18,11% 5,00% 31,13%
décalé
s 0 Spiral 13.5500 0.9847 1.5048 6.3457 1.7525 10.9067 0.27208
© 3 biomimétique 38,66% 2,81% 4,29% 18,10% 5,00% 31,12% )
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Campo 13.5277 0.9543 15048 63457 17525  10.9067
radialement 0.27190
décalé 38,66% 2,70% 4,30% 18,13% 5,00% 31,17%

_ Spiral 13.5278 0.9731 15048 63457 17525  10.9067
biomimétique 0.27198
38,64% 2,78% 4,30% 18,13% 5,00% 31,15%

Cercle

C-ampo 13.5055 0.9375 1.5048 6.3457 1.7525 10.9067
radialement 0.27184
décalé 38,64% 2,68% 4,31% 18,16% 5,00% 31,20%

Les performances économiques de différentes formes de champs d'héliostats de la centrale
PS10, optimisées a l'aide de deux configurations de champ (spirale biomimétique et campo radial
décalé), sont présentées dans le Tableau 4.5. Nous nous concentrons en particulier sur le coit
normalis¢ de 1'¢lectricité¢ (LCOE), présenté dans la Figure 4.5 Les pourcentages indiqués dans
chaque colonne représentent la part de chaque composante du cott total de la centrale, a savoir Cy,

(colt des héliostats), Crie1q (colit du champ solaire), C; (cott de la tour), Crec (colit du récepteur),

Cstrg (colt de stockage) et Cpp (colt de la production d'énergie).

II est important de noter que le colit de 1'équipement de la centrale existante (la tour, le
systeme de stockage et la production d'énergie) a été fixé. La seule variable ayant un impact sur le
LCOE est le colt du terrain et le colt des héliostats (li¢ au nombre d'héliostats). Les résultats
montrent que la configuration de campo radialement décalé est plus efficace que la configuration
en spirale biomimétique en termes de réduction du LCOE pour chaque forme géométrique de
centrale solaire a tour. Cependant, la différence entre les deux configurations n'est pas tres

importante.

Nous avons également constaté que des améliorations de rendement optique et de réduction
de nombre d'héliostats et de surface du champ ont été observées dans tous les champs d'héliostats,

quelle que soit la forme des héliostats, par rapport a la disposition d'origine PS10.

L'optimisation de la centrale PS70 d'origine avec une spirale biomimétique et campo radiale
décalé en utilisant le méme héliostat rectangulaire a permis une économie de 1,21 M€ (environ
3,31%) pour la spirale biomimétique et de 1,24 M€ (environ 3,39%) pour le campo radial décalé
par rapport a la centrale PS10 d'origine. Cela a entrainé une réduction de 2,41% et 2,46% du cofit
normalis¢ de I'¢lectricité produite (LCOE), respectivement pour la spirale biomimétique et le

campo radial décalé.

En observant les différentes formes géométriques des héliostats présentées dans la Figure

4.5, 1l est remarqué que passer d'une forme rectangulaire a une forme circulaire entraine une
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réduction du colt normalisé de I'électricité produite (LCOE) comparativement aux formes
rectangulaire et carrée. Cette réduction est due a la diminution du nombre d'héliostats nécessaires
et de la surface du champ. C'est ce qui apparait clairement de la disposition en Campo radial décalé
avec un héliostat circulaire représente un cout total de 34,95 M€. Dans ce cout, le champ
d'héliostats constitue 38,64%, suivi de l'unité de conversion de puissance (29,8%), le récepteur
(18,16%), la tour (4.31%), le terrain (environ 2.68%) et enfin le systeme de stockage (5%). Le

cout normalisé de 1'électricité produite par cette centrale est de 0,2718 €/KWh.

0,282 W Spirale biomimétique O Campo radial décalé

=1
N
-
o

LCEO [ €/KWh]
=1
~N
3

]

0,28
0,278
0,272
- H I H I H I H I H
0,268
P510 d'origine P5S10 Optimisé Carré F [ Octogone Cercle

- Rectangulaire -

Formes d'héliostat

Figure 4.5 : Coiit normalisé de l'électricité (LCEQO) des champs
optimisés de différentes formes d'héliostats pour les configurations
biomimétiques en spirale et en décalage radial de Campo.

En utilisant une disposition en Campo radial décal¢ avec un héliostat circulaire pour
optimiser la centrale solaire, une économie de 1,63 M€ a été réalisée par rapport a la centrale PS70
d'origine. Cette économie provient principalement de la réduction de 1,26 M€ sur le champ
d'héliostats (environ 8,57% correspondant a une réduction de 17 héliostats) et de 0,37 M€ sur le
colt du terrain (environ 28,18%). Cette réduction a entrainé une baisse de 3,36% du cott

normalis¢ de I'¢lectricité produite (LCOE).

En résumé, la distribution et la forme des héliostats sont des facteurs clés pour optimiser les
performances économiques des centrales solaires a tour, car elles peuvent affecter directement
l'efficacité de la production d'énergie solaire. Une bonne planification et une conception optimale
des héliostats sont donc essentielles pour maximiser le rendement énergétique et minimiser les

colts de production.

4.5 Conclusion

En analysant les cotits des équipements de la centrale solaire PS0, il est clair que le champ

d'héliostats est le cott le plus important. Toutefois, I'optimisation de la disposition des héliostats
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dans le champ peut entrainer une réduction du cotit normalisé de 1'électricité produite (LCOE) pour
les centrales solaires a tour. Les résultats de 1'étude sur 1'optimisation du champ d'héliostats de la
centrale solaire a tour PS70 ont montré que la disposition en Campo radial décalé est 1égérement
supérieure a la disposition en spirale biomimétique en termes de rendement optique et de réduction
de la surface du champ. Les configurations de champs utilisant des formes d'héliostats en
heptagone, octogone ou cercle ont également montré des performances élevées, avec un nombre
moindre d'héliostats par rapport aux formes rectangulaires et carrées. En utilisant une disposition
en Campo radial décalé¢ avec un héliostat circulaire pour optimiser la centrale solaire, une

¢conomie de 1,63 million d'euros a été réalisée par rapport a la centrale PS10 d'origine.

De plus, l'analyse des cofits a montré que les colits d'un champ d'héliostats peuvent étre
réduits en diminuant la taille des héliostats. Les résultats ont montré que les tailles d'héliostats les

plus rentables se situent entre 30 et 50 m?,

En somme, l'optimisation de la disposition des héliostats dans le champ est essentielle pour
maximiser le rendement énergétique et minimiser les colits de production dans les centrales
solaires a tour. Les résultats de cette étude montrent que des économies significatives peuvent étre
réalisées en utilisant des configurations de champ optimisées et en choisissant les bonnes formes

et tailles d'héliostats.
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La technologie de 1'énergie solaire a concentration (CSP) continue de progresser, mais elle
est toujours en cours de développement selon 1'Agence Internationale de 1'Energie (4/E), avec une
capacité installée d'environ 7,5 GW a la fin de 2021. Les centrales solaires a tour (SPT) sont
considérées comme trés prometteuses en raison de leur capacité a atteindre des températures plus
¢levées que les autres technologies CSP, ce qui permet d'obtenir des rendements plus élevés de la
conversion chaleur-¢lectricité. De plus, elles peuvent stocker la chaleur pour continuer a produire

de I'¢lectricité méme apres le coucher du soleil.

Malgré ces avantages, les SPT doivent encore surmonter des défis tels que les cofits élevés
de construction, les problémes techniques liés a la concentration de la lumicre du soleil et au
stockage de la chaleur. Cependant, selon 1'Agence Internationale de 1'Energie (A/E) les cofits
d'installation de la SPT ont considérablement diminué au cours de la derniére décennie, faisant de
cette technologie celle dont les cofits ont le plus baissé parmi toutes les technologies d'énergie

renouvelable, a l'exception du solaire photovoltaique.

Le champ d'héliostats est un élément crucial pour les performance techniques i.e., optique,
et économique de la centrale solaire a tour. Son cotts de fabrication et d’installation est le plus
important parmi les équipements de la centrale. Ainsi, les motivations de cette these est de traiter
le probléme d'optimisation complexe li¢ a la conception du champ d'héliostats, impliquant des

contraintes non convexes et une fonction objectif coliteuse en termes du cott de calcule a évaluer.

Compte tenu de la complexité du probléme, des algorithmes heuristiques PSO et GAO ont
¢été utilisés pour résoudre cette optimisation complexe. Les deux algorithmes heuristiques utilisent
un essaim de particules pour diriger la recherche de la solution optimale. II est a souligner que
l'algorithme GAO présente certains avantages tels que 1'amélioration de la qualité d'une population
aléatoire, la couverture d'une grande partie de l'espace de recherche et l'accélération de la

convergence de la courbe dans le temps par rapport a PSO.

La thése a réussi a relever les défis liés a I'optimisation des performances du champ solaire

d'une centrale a tour a concentration en développant un code en MATLAB pour optimiser le champ
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d'héliostats, évaluer les performances optiques ainsi que les performances économiques d'une
centrale solaire a tour avec deux dispositions de champ d'héliostats proposées pour différentes
formes d'héliostats. En outre, trois fonctions objectifs différentes ont été utilisées pour optimiser

\

le champ d'héliostats, a savoir le rendement optique annuel 7f;e1qw, une nouvelle fonction

f (n Fieldw Afield) combinant le rendement optique annuel et la surface totale occupée par les

champs d'héliostats, et le colit normalis¢ de 1'énergie LCOE.

Nous avons validé ce code en comparant ses résultats a ceux d'autres travaux reporter de la
littérature. Les résultats montrent que l'erreur relative pour le rendement optique annuel pondéré
du champ d'héliostats est inférieure a 0,5%, ce qui confirmes la grande précision de notre code

interne.

Deux configurations du champ d'héliostats ont été générées pour différentes formes
d'héliostats : la Spirale biomimétique et le Campo radial décalé. Ces configurations ont été
obtenues en combinant deux parametres d'optimisation : l'espacement azimutal et I'espacement
radial, notés respectivement a et b pour la Spirale biomimétique, et fg ; et fy, jpour le Campo
radial décalé. Ces variables de conception sont essentielles pour trouver un compromis entre le

rendement optique et la densité du champ.

Dans la premicre étape, les résultats de 1'optimisation optique du champ d'héliostats de la
centrale PS10 sont présentées. Il est a noter que le nombre d'héliostats dans la centrale PS70 est de
624 et la taille de chaque héliostat est de 121,31 m? pour toutes les simulations étudiées. Les
résultats ont indiqué que la configuration Campo radial décalé était 1égerement plus performante
que la configuration Spirale biomimétique pour toutes les formes d'héliostats étudiées. De plus,
nous avons identifié les formes d'héliostats en heptagone, octogone et circulaire comme étant les

plus efficaces pour améliorer le rendement optique annuel 7f;01q w tout en réduisant la surface

totale du champ d'héliostats.

Par exemple, en comparant le champ optimisé d'héliostats de forme circulaires avec le champ
PS10 d'origine, qui utilise des héliostats rectangulaires, nous avons observé une augmentation du
rendement optique 7rie1q w de 2,43 % et de 2,53 % pour les configurations Spirale biomimétique
et Campo radial décalé, respectivement. En outre, la superficie du terrain a été réduite de 22,59 %
(environ 113 538 m?) et de 28,39 % (environ 124 633 m?) pour les configurations Spirale

biomimétique et Campo radial décalé, respectivement.
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Nous avons également comparé l'utilisation de deux fonctions objectifs, Nfjeqw et
f(Mfietaw Afiera), nous avons constate que l'utilisation de la fonction objectif
f(Mfietaw Ariera)a permis une convergence plus efficace de 'optimisation du champ d'héliostats
vers le meilleur rendement optique annuel 7¢;¢;4 1w, tout en minimisant la surface occupee par les

champs d'héliostats par rapport aux champs de heliostats qui utilisent uniquement la fonction

objectif Nfie1q w- Cette différence atteint un pourcentage de 3,41 % pour la forme circulaire.

Apres avoir évalué les performances optiques de la centrale solaire a tour PS/0, nous avons
analysé de maniere détaillée les colits des équipements pour estimer sa performance économique.
Nous avons constaté que, dans la simulation de la centrale PS/0 originale, le champ d'héliostats
représentait la part de cotit la plus importante, dépassant les 40 %, suivi du systéme de stockage
avec 20 % et du récepteur avec 14 %. Les autres ¢léments avaient des cofts inférieurs a 10 %.
Cette observation souligne I'importance de l'optimisation des cotlits du champ d'héliostats,
notamment en termes de forme et de nombre d'héliostats, pour développer des centrales solaires a

tour économiquement viables.

Ainsi, nous avons donc optimisé une centrale similaire a la centrale PS/0 en générant un
champ d'héliostats dont le nombre d'héliostats est variable, ou le récepteur central doit étre capable
d'absorber une puissance thermique totale de 54,7 MW, puis nous avons étudié ses performances

économiques en utilisant le colt actualisé de 1'énergie (LCOE) comme fonction objectif.

L'optimisation économique de la centrale PS/0 conduit a un ensemble de configurations
optimales. Les résultats de I'étude sur l'optimisation économique du champ d'héliostats de la
centrale solaire a tour PS/0 ont montré que la configuration Campo radial décalé est 1égérement
meilleure que la configuration spirale biomimétique en termes cotit d’énergie produit i.e., LCOE.
Ceci est la conséquence de I’amélioration du rendement optique et de la réduction de la surface du

champ et du nombre d'héliostats pour toutes les formes d'héliostats étudiées.

Les configurations de champs utilisant des formes d'héliostats en heptagone, octogone ou
cercle ont également montré des performances ¢levées, avec un nombre moindre d'héliostats par
rapport aux formes rectangulaires et carrées. Par exemple, en utilisant une disposition en Campo
radial décalé avec un héliostat circulaire pour optimiser la centrale solaire, une économie de 1,63
million d'euros a été réalisée par rapport a la centrale PS10 d'origine. Cette économie provient
principalement de la réduction de nombre d'héliostats sur le champ d'héliostats (environ 8,57 %

correspondant a une réduction de /7 héliostats) et de 0,37 million d'euros sur le cotit du terrain
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(environ 28,18 %). Cette réduction a entrainé¢ une baisse de 3,36 % du colit normalis¢ de

1'électricité produite (LCOE).

De plus, l'analyse des cofits a montré que les colits d'un champ d'héliostats peuvent étre
réduits en diminuant la taille des héliostats. Les résultats ont montré que les tailles d'héliostats les

plus rentables se situent entre 30 et 50 m?.

En somme, l'optimisation de la disposition des héliostats dans le champ est essentielle pour
maximiser le rendement énergétique et minimiser les colits de production d’énergie dans les
centrales solaires a tour. Les résultats de cette étude montrent que des économies significatives
peuvent étre réalisées en utilisant des configurations de champ optimisées et en choisissant les

bonnes formes et tailles d'héliostats.

Apres cette ¢tude, une perspective de travail future consisterait d’effectuer d’avantage des
¢tudes d’optimisation du champ d'héliostats en utilisant des algorithmes multi-objectifs tels que
NSGA-II et NSGA-III. L'objectif serait de trouver des configurations encore plus efficaces en terme
technique et moins couteuse en terme économiques. De plus, une étude comparative entre la
nouvelle fonction objectif proposée f(Mficiaw Afieta) €t d'autres multi-objectifs algorithmes. I
serait également pertinent de poursuivre l'analyse des cofits en prenant en compte les colits de
fabrication des différentes formes de miroirs, les volumes de production, ainsi que leurs I'impact
sur environnement. Enfin, il serait intéressant d'explorer 'application de ces résultats a d'autres
types de centrales solaires concentrées ayant un champ circulaire, afin de déterminer si des gains

similaires peuvent étre réalisés.
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Annexes
Annexe 1 : Détails des centrales a tour solaire a travers le monde

Cette annexe examinera les centrales de tour solaire existantes dans le monde ainsi que les

technologies qu'elles utilisent pour produire de 1'énergie.

a). Etats-Unis

Les Etats-Unis ont été parmi les pionniers dans la construction de centrales SPT dans le
monde, La centrale pilote Solar One de 10 MW prées de Barstow, en Californie, était la plus grande
des expériences de systéme et a établi la faisabilité technique du concept de SPT, Et pour établir
la confiance des services publics dans le concept et minimiser les risques techniques, Solar One a
utilis€ un récepteur eau/vapeur couplé directement au turbo-alternateur, et qui a commencé a
fonctionner en 1982 (Tyner, Sutherland, et Gould Jr 1995), En 1995, Solar One a été converti en
Solar Two, en ajoutant un deuxiéme anneau de 108 héliostats plus grands de 96 m? (1000 pieds?)
autour du Solar One existant, totalisant 1926 héliostats d'une superficie totale de 82750 m?. Cela
a donné a Solar Two la capacité de produire 10 MW, Solar Two a utilisé du sel fondu résultant
d’une combinaison de 60% de nitrate de sodium avec 40% de nitrate de potassium, comme moyen
de stockage d'énergie au lieu de I'huile ou de 1'eau comme avec Solar One, Solar Two a été¢ mis
hors service en 1999 pour des raisons économiques (Breeze 2019). Elle est revenue et elle a
renforcé sa capacité par une production de trois centrales en 2009, Coalinga 2011, Sierra, en
2014, Et L'installation de conversion solaire-vapeur de Coalinga est la plus grande installation de
récupération solaire améliorée du pétrole au monde. Ivanpah, et en 2015, Crescent Dunes
(Tonopah). Le projet Ivanpah, avec une puissance de turbine nette de 377 MW, était a ce moment
le plus grande centrale SPT au monde [(NREL s. d.), (Islam et al. 2018)], La centrale de Crescent
Dunes a utilisé un récepteur cylindrique externe avec des sels fondus comme HTF avec un
stockage de /0 h. Néanmoins, il n'est pas actuellement opérationnel en raison de certains
problémes persistants (Merchan et al. 2021). Dans le méme ordre d'idées, Sierra Tower, qui
utilisait I'eau comme HTF et est composée de deux tours et donc de deux récepteurs (un récepteur
a double cavité et un externe rectangulaire), est actuellement non opérationnel [(NREL s. d.),
(Merchan et al. 2021)]. En 2021, la construction de la centrale expérimentale Heliogen a été
terminée, L'objectif de cette centrale est de dé carboniser 1'industrie lourde, exploite des héliostats
activés par l'intelligence artificielle, des techniques de fabrication évolutives et reproductibles et
la puissance du soleil pour permettre de générer des températures allant jusqu'a 1 000 degrés

Celsius, et de stocker efficacement cette chaleur pour créer de la vapeur, de 1'€lectricité et de
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I'hydrogene vert dans les processus industriels, Autour de 24 h/24 (Heliogen s. d.). Au moins trois

autres projets pour le moment en cours de développement aux Etats-Unis : Rice (Mojave) avec une

capacité de 150 MW avec un stockage de 7 h,Palen et Hidden Hills, tous les deux avec une

capacité prévue de 500 MW [(Fernandez et al. 2019), (BrightSource Energy s. d.)].

Solar One Pilot Plant - CaIifornie,Etats-Unis

Position lat/long

34°52'18"N
116°50'03"W

Puissance électrique
nominal

10 MW

Surface du terrain

km?

Champ d'héliostat

72,500m?

Nombred'héliostats

1818

Taille d'héliostat 40m? - Martin Marietta
La tour hauteur 90.8 m
Charpente métallique
Récepteur Tube récepteurexterne
Fluidecaloporteur (HTF) Eau/vapeur
Température 250°C/550 °C
d'entrée/sortie
Stockage Aucun

cycle d’alimetation

Cycle- Rankine

Début de construction

Début de 1'exploitation 1982
Mis hors service 1986
LCEO (2020) USD/kWh

Solar TwoPlant - Californie,Etats-Unis

Position lat/long 34°52'18"N
116°50'03"W

Puissance électrique 10 MW

nominal

Surface du terrain 51 ha

Champ d'héliostat 10,200 m?

Nombre d'héliostats 1818 (40m?),108 (96
m?)

Taille d'héliostat Martin Marietta

La tour hauteur 90.8 m
Charpente métallique,

Récepteur Tube récepteur externe

Fluidecaloporteur (HTF) Sels fondus

Température 285 °C/565 °C

d'entrée/sortie

Stockage 3h

cycle d’alimetation

Début de construction 1992

Début de 1'exploitation 1995

Mis hors service 1999

LCEO (2020) USD/kWh
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Ivanpah - California, Etats-Unis

Position lat/long

35.57°N 115.47°W

Puissance électrique
nominal

392 MW

Ivanpahl: 126 MW
Ivanpah2: 133 MW
Ivanpah3: 133 MW

Surface du terrain 14.17 Km?
Champ d'héliostat 2637 200 m?
Nombre d'héliostats 173,500
Taille d'héliostat 15.2 m?
LH2-Bright Source
La tour 3 tours
Charpente métallique,
hauteur 140
Récepteur Tube récepteur externe
Fluide caloporteur (HTF)  Eau/vapeur
Température 250°C/550 °C
d'entrée/sortie
Stockage Aucun
cycle d’alimetation Cycle vapeur
surchauffée
refroidissement a sec
Début de construction 2010
Début de 1'exploitation 2014
LCEO (2020) USD/kWh

Sierra Sun Tower-California, Etats-Unis

Position lat/long

34.731,-118.139

Puissance électrique
nominal

5 MW

Surface du terrain
Champ d'héliostat
Nombre d'héliostats

Taille d'héliostat

0.05km?

27670 m?

24360 /Heliostats-
eSolar

1.13 6m?

La tour

Hauteur 55 m

Récepteur

cylindrique Externe -
Récepteur a double
cavité et récepteur
externe tubulaire

puissance thermique du - MWt
récepteur

Fluidecaloporteur (HTF) L'eau
Température 218°C/440 °C
d'entrée/sortie

Stockage

cycle d’alimetation

Cycle- Rankine

Début de construction
Début de 1'exploitation

2008/7/1
2009/7/1

LCEO (2020)

0.28 USD/kWh
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Coalinga (525) - Coalinga, Etats-Unis

Position lat/long

36°1'30"N 120°23'09.6"W

Puissance électrique
nominal

13 MW

Surface du terrain
Champ d'héliostat
Nombred'héliostats
Taille d'héliostat

40,4686 ha

m2

3822
15.2m?LH2,BrightSource

La tour hauteur 99 m
Charpentemétallique

Récepteur

puissance thermique du 29 MWt

récepteur

Fluidecaloporteur (HTF) L'eau

Température 218°C/440 °C

d'entrée/sortie

Stockage -

cycle d’alimetation

Cycle- Rankine

Début de construction 2011
Début de 1'exploitation 2014
LCEO (2020) USD/kWh

Heliogen, Lancaster, California, Etats-Unis

Position lat/long

Puissance électrique
nominal

5 MW

Surface du terrain
Champ d'héliostat
Nombred'héliostats
Taille d'héliostat

1500 m?

400
1.5 m?

La tour

17 m

Récepteur

puissance thermique du
récepteur
Fluidecaloporteur (HTF)
Température
d'entrée/sortie

/1000 °C

Stockage

Cycle d’alimetation

Début de construction
Début de 1'exploitation

2021

LCEO (2020)

b). France

En France, la centrale solaire Thémis a été construite a Targasonne. Elle se compose d'un

champ de 201 héliostats de 54 m? chacun et d'une tour de 101 métres de hauteur. La centrale, qui

utilise des sels fondus comme fluide caloporteur, a été¢ exploitée de 7983 a 1986 avant d'étre

renommée Thémis Solaire Innovation en 2004(Thémis 2022). Actuellement, dans le cadre du

projet PEGASE, les 101 héliostats les plus proches de la tour sont en cours de rénovation pour

expérimenter un prototype de centrale solaire a haut rendement basé sur un cycle hybride a gaz
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dehaute température. Ce systéme combine un récepteur solaire a air pressuris¢ et une turbine a gaz

de 1,4 MW,,, capable de produire de I'électricité a partir de gaz et d'énergie solaire (Garcia 2007).

Thémis / Thémis Solaire Innovation (projet PEGASE) - Pyrénées-Orientales, France

Position lat/long

42°30'05"N,
1°58'27"E

Puissance électrique
nominal

2.5 MW / 1.4 MW

Surface du terrain
Champ d'héliostat
Nombred'héliostats
Taille d'héliostat

102 ha

10 740 m? / 5 800 m?
201/ 107

54 m?

La tour

101m Tour en béton

Récepteur
Fluidecaloporteur (HTF)

9.0 MWw/ 3.620 MW
Sels fondus
/1l'aircomprimé

Température 500°C / 1000°C
d'entrée/sortie

Stockage Aucun

Cycle d’alimetation -/Hybrid Solar Gas
Début de construction 1979 /2004
Début de 1'exploitation 1983 /

LCEO (2020) - USD/kWh

¢). Espagne

Cependant, I'Espagne a ét¢€ la premicre qui a construit une centrale solaire a tour commercial

fournissant de I'électricité au réseau dans le monde, C'est la centrale PS10 fournissant une

puissance de 11 MW, et qui a commencé a fonctionner en 2007 et deux ans plus tard, en 2009,

La centrale PS20 tres similaire était déja opérationnelle aussi, et elle a fourni une puissance de

20 MW,, Les deux utilisent un récepteur a cavité, une turbine a vapeur saturée et un stockage

thermique a eau sous pression d'une capacité de 1 h (NREL 2021). Puis, en 2011, la centrale

GEMASOLAR, qui utilise une turbine a vapeur de 19,9 MW,, fonctionnait déja en Espagne

¢galement. Grace a un systéme de stockage innovant pouvant aller jusqu'a 15 heures, cette centrale

a ¢té pionnicre dans l'utilisation de sels fondus a la fois comme fluide caloporteur et comme moyen

de stockage (Burgaleta, Arias, et Ramirez 2011).
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PS10/ PS20 -Sevilla Andalusia Espagne

Position lat/long

37°26'32"N
06°15'15"W

Puissance électrique
nominal

11 MWe / 20 MWe

Surface du terrain
Champ d'héliostat
Nombred'héliostats

0.43 /0.8 km?
75000 / 150000 m?
624 / 1255/ Solucar
120

Taille d'héliostat 120 m?

La tour Hauteur 115 / 165m

Récepteur Cavité

puissance thermique 50 MWt / 100MWt

Fluidecaloporteur (HTF) Eau/vapeur

Température 290 °C/565 °C

d'entrée/sortie

Stockage 1h / 1h

Cycle d’alimetation Cycle vapeur
surchauffée
refroidissement a sec

Début de construction 2005/2006

Début de 1'exploitation 2007/2009

LCEO (2020) 0.21 / 0.27 USD/kWh

Gemasolar-Sevilla Andalusia Espagne

Position lat/long

37.562,-5.33

Puissance électrique
nominal

20 MW

Surface du terrain
Champ d'héliostat
Nombred'héliostats

Taille d'héliostat

1.95 km?

304750 m?

2650 /Heliostats-
HE54

115.7 m*

La tour

Hauteur 140 m

Récepteur

puissance thermique
Fluide caloporteur (HTF)

Tube récepteur
externe

Sels fondus

Température 290 °C/565 °C

d'entrée/sortie du

récepteur

Stockage 15h

Cycle d’alimetation Cycle vapeur
surchauffée
Refroidissement a sec

Début de construction 2009

Début de 1'exploitation 23 Jun, 2011

LCEO (2020) 0.28 USD/kWh
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d). Allemagne

Alors que 1'Allemagne a inauguré la tour solaire de Jiilich en 2008 qui a été exploitée par le
Centre aérospatial allemand (DLR) en tant qu’une centrale électrique expérimentale depuis 2011,
Avec une puissance de 1,5 MW et un temps de stockage de 1,5 h, le DLR n'utilise pas le systéme
a des fins commerciales pour la production d'¢lectricité, mais 1'utilise exclusivement a des fins de
recherche. La recherche de Jiilich s'est d'abord concentrée sur le développement de la technologie
du récepteur d'air, Puis elle a été¢ utilis¢ dans le domaine des procédés de fabrication de
combustibles solaires comme 1'hydrogene solaire pour le trafic routier ou le kéroséene solaire pour

l'aviation (DLR s. d.).

Depuis 2020, la centrale électrique a tour solaire est soutenue par la tour dite multifocale
dont il y a trois niveaux, dans le niveau supérieur on trouve des scientifiques de I'Institut de
recherche solaire qui testent un récepteur de particules avec des billes de céramique comme un
moyen de transfert, de stockage et de transport de chaleur, Tandis que Le niveau intermédiaire est
spécialement équipé pour les applications de génie des procédés, et 1a on a des processus a haute
température pour la séparation solaire de I'eau qui sont testés, et enfin au niveau inférieur, l'accent

est mis sur le sel fondu comme milieu porteur pour la chaleur a haute température (DLR s. d.).

Jiilich Solar Tower,Jiilich -Allemagne
Plateforme de démonstration et d'expérimentation

Position lat/long 50.915, 6.388
Puissance électrique 1.5 MW
nominal

Surface du terrain 10 ha
Heliostat field 17650 m2
Nombred'héliostats 2153

Surface d'héliostats 1.5 m?2

La tour 60m
Récepteur Volumétrique

puissance thermique du
récepteur
Fluidecaloporteur (HTF)

L'air chauffé

/Récepteur de
particules / sel fondu
Température 700°C /900°C / 560°C
d'entrée/sortie
Stockage 1.5h
Cycle d’alimetation
Début de construction
Début de 1'exploitation 2008

LCEO (2020)

e). Afrique du Sud

L'Afrique du Sud a été la premiére en Afrique qui a construit les SP7, en fabriquant Khi Solar

One en 2016, avec une capacité de production de 50 MW, Et une capacité de stockage de vapeur
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qui permet la production d'¢lectricit¢é pendant deux heures (Abengoa s.d.), Et en 2018,
l'Afrique du Sud a construit un Projet de Centrale Redstone d’une capacité de 100 MW, avec
une capacité de stockage de selle fondu permettant de produire de 1'¢lectricité pendant 12 heures(

Redstone s. d.) .

CPECC -Khi Solar One,Upington -Afrique du Sud

Position lat/long

28°32'14" S, 21° 04’
39"E

Puissance électrique 50 MW
nominal

Surface du terrain 600 ha
Champ d'héliostat 576800 m2
Nombre d'héliostats 4500

Surface d'héliostats

140 m2 -Abengoa ASUP
140

La tour 200m
Récepteur 3
puissance thermique du

récepteur

Fluide caloporteur Eau/vapeur
(HTF)

Stockage 2 h (vapeur)
Cycle d’alimetation

Début de construction 2012

Début de 1'exploitation 2016

LCEO (2020)

Redstone, Province du Cap du Nord, Afrique du Sud

Position lat/long

28°18'S 23°21'E

Puissance électrique
nominal

100 MW

Surface du terrain
Champ d'héliostat
Nombre d'héliostats
Surface d'héliostats

ha

SolarReserve SR96
96 m2

La tour

250 m

Récepteur

puissance thermique du
récepteur

Fluide caloporteur (HTF)
Température
d'entrée/sortie du
récepteur

Sel fondu

Stockage

12 h

Cycle d’alimetation

Début de construction
Début de 1'exploitation

2015
2018

LCEO (2020)

f). Chine

On trouve aussi la Chine qui constitue un autre moteur majeur du SPT en monde avec

plusieurs centrales opérationnelles au cours des derniéres années, et qui a pu ainsi rattraper les
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principaux pays CSP du monde tels que I'Espagne et les Etats-Unis, en 2012 la Chine a construit
sa 1°" centrale DAHAN avec une puissance de 50 MW, a Beijing, qui a était la plateforme de
démonstration et d'expérimentation, Puis un groupe de SP7 commerciales a grande échelle a été
développé et construit, ensuite 1'entreprise SupCon Solar a construit trois centrales (Cosin Solar
s. d.), Delingha I en 2013 avec une puissance de 10 MW, et 2h de stockage, Delingha Il en 2018
avec une puissance de 50 MW, et 7h de stockage, et Gonghe en 2019 avec une puissance de
50 MW, et 7h de stockage, et l'entreprise SunCon (Shouhang) a construit deux centrales,
Dunhuang I en 2016 avec une puissance de 10 MW, et 15h de stockage, qui a apparue a l'image
de la technologie innovante chinoise, et c’était la troisiéme au monde et la premicre en Asie, et
elle a réalisé une production d'électricité continue 24 /24 heures. Et Dunhuang Il en 2018 avec
une puissance de 100 MW, et 11h de stockage, Et en 2020, Le projet CPECC Hami50 MW, a été
développé par la société d'Etat China Power Engineering Consulting Group Corporation
(CPECCQ), Hami est une centrale de réception qui utilise des sels fondus comme fluide caloporteur
et comme systéme de stockage thermique, Il se compose d'héliostat sous forme de pentagone
"héliostat Stellio" pour un champ solaire(Keck et al. 2019), on trouve aussi la centrale
Golmudde200 MW,, et 15 h de capacité de stockage, qui peut donc garantir une production
d'¢lectricité stable et continue, et ¢a sera la premicre centrale solaire en exploitation commerciale
a grande échelle dans la Chine, et elle est actuellement en cours de construction, et il existe encore
trois autres centrales qui sont en cours de développement (Shouhang Yumen a1l00 MW,, Golden

al00 MW,, et Shangyi50 MW, )(artetipo s. d.).
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DAHAN- Yangqing, Beijing, Chine
Plateforme de démonstration et d'expérimentation

Position lat/long

40°2'55." N, 115°5’

15"E
Puissance électrique 1MW
nominal
Surface du terrain 52609.1 m?
Champ d'héliostat 10000 m?
Number of heliostats 100 m?
Area of heliostats 100 m?
La tour 118 m
Récepteur cavité (5x5 m)
puissance thermique 8 MWt
Fluidecaloporteur (HTF) Eau
Température 104°C/ 400 °C
d'entrée/sortie
Stockage 1h

(vapeur saturée/huile)

Cycle d’alimetation

Rankine

Début de construction 2009
Début de 1'exploitation 2012
LCEO (2020) - USD/kWh

ShouhangDunhuangl- Dunhuang Jiuquan, Gansu,

Chine

Position lat/long 40.083,94.434
Puissance électrique 10 MW

nominal

Surface du terrain 1.2 Km?

Champ d'héliostat 175375 m? -SunCan
Number of heliostats 1525

Area of heliostats 116 m®

La tour 138 m

Récepteur Externecylindrique
puissance thermique MWt
Fluidecaloporteur (HTF)  Sels fondus
Température °c/°C
d'entrée/sortie

Stockage 15h (Sels fondus)
Cycle d’alimetation Rankine a vapeur
Début de construction 2014

Début de 'exploitation 2016

LCEO (2020) 0.18 USD/kWh
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Shouhang Dunhuang II- Dunhuang Jiuquan, Gansu, Chine

Position lat/long 40.062,94.425
Puissance électrique 100 MW

nominal

Surface du terrain 7.84 Km?

Champ d'héliostat 1400,000 m? -SunCan
Number of heliostats 12121

Area of heliostats 116 m?

La tour 263 m

Récepteur Externecylindrique
puissance thermique MWt
Fluidecaloporteur (HTF)  Sels fondus
Température 290°C/ 565 °C
d'entrée/sortie

Stockage 11h (Sels fondus)
Cycle d’alimetation Rankine a vapeur
Début de construction 2016

Début de 'exploitation 2018

LCEOQ (2020) 0.17 USD/kWh

Supcon Solar - Delingha,Chine

Position lat/long

37°21' 59.0",97°17'
34.0"

Puissance électrique
nominal

10 MW

Surface du terrain
Champ d'héliostat
Number of heliostats

250000 m?

63000 m? / 1000 m?

Area of heliostats 2.0/ 20m?

La tour Deux tour 80 m
Récepteur Externecylindrique
puissance thermique du - MWt

récepteur

Fluidecaloporteur L'eau /Sels fondus
(HTF)

Température 310°C/ 568 °C
d'entrée/sortie

Stockage 2h

Cycle d’alimetation Steam Rankine
Début de construction 2013

Début de I'exploitation 2016

LCEOQ (2020) 0.21 USD/kWh
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Supcon Solar- Delingha,Chine

Position lat/long

37°21' 59.0",97°17'
34.0"

Puissance électrique 50 MW

nominal

Surface du terrain m?

Champ d'héliostat 542700

Number of heliostats 27135 m?

Area of heliostats 20m?

La tour 200 m

Récepteur Externetubulaire-
cylindrique

puissance thermique du - MWt

récepteur
Fluidecaloporteur (HTF)

Sels fondus

Températured'entrée/sortie 290°C/ 13.2MPa,
565 °C

Stockage 7h

Cycle d’alimetation Steam Rankine

Début de construction 2016

Début de l'exploitation 2018

LCEO (2020) 0.09 USD/kWh

Supcon Solar- Gonghe, Qinghai Province, Chine

Position lat/long

Puissance électrique 50 MW

nominal

Surface du terrain m?

Champ d'héliostat 600320 m?

Number of heliostats 30016 m?

Area of heliostats 20m?

La tour 210m

Récepteur Externetubulaire-
cylindrique

puissance thermique du - MWt

récepteur
Fluidecaloporteur (HTF)

Sels fondus

Températured'entrée/sortie °C/ 539°C

Stockage 6h (Sels fondus)

Cycle d’alimetation Steam
Rankine(13.9MPa,
539 °(C)

Début de construction 2017

Début de l'exploitation 2019

LCEO (2020) 0.09 USD/kWh
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CPECC Hami, Yiwu Hami Xinjiang, China.

Position lat/long 43.76,94.978

Puissance électrique 50 MW

nominal

Surface du terrain

Champ d'héliostat 696751

Number of heliostats 14,500

Area of heliostats 48.5 m2Stellio-
Heliostat

La tour 220m

Récepteur

puissance thermique du

récepteur

Fluidecaloporteur (HTF) molten salt

Températured'entrée/sortie 290/560 °C

Stockage 8 hours

Cycle d’alimetation Steam Rankine

Début de construction 2017

Début de l'exploitation March, 2020

LCEO (2020) 0.17 USD/kWh

g). Australie

En 2016 I’Australie a commencé d’utiliser SPT a 1’échelle commerciale par le projet Sundrop
Fermes utilisée pour chauffer les serres pour produite la tomate en hiver, mais aussi pour fournir
de I'eau douce en dessalant I'eau de mer puisée dans le golfe Spencer voisin (a 5 km du site), et
pour faire fonctionner périodiquement une turbine a vapeur pour produire de l'électricité en
capacité de 39 MW,, Cette installation est la premiére en monde a soutenir 1' Agriculture sous serre
a 1'échelle commerciale (SundropFarms s. d.), actuellement non opérationnel pour des raisons
¢conomiques. De plus, la centrale pilote de Jemalongqui a été opérationnelle depuis 2017
(Maloney s. d.).,avec une puissance de 6 MWy, (1,1 MW,,), et trois heures de stockage d'énergie
thermique. Bien qu'il s'agisse principalement d'une centrale de recherche et de démonstration, elle

a pu produire suffisamment d'électricité pour alimenter environ 400 foyers.

Des chercheurs du CSTRO en Australie ont utilisé I'énergie solaire pour générer de la vapeur
"supercritique" dans leur usine d'essais thermiques solaires située a Newcastle, ce qui représente
un record mondial et une percée dans le domaine de I'énergie solaire thermique. Ils ont utilis¢ plus
de 600 héliostats pour diriger le rayonnement solaire vers deux tours contenant des récepteurs
solaires et des turbines, générant ainsi de la vapeur a une pression de 23,5 MPa et a une
température de 570°C. Auparavant, la production de vapeur ultra-chaude et ultra-pressurisée pour

faire fonctionner les turbines des centrales électriques les plus avancées au monde n'était possible
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qu'avec des combustibles fossiles. Le CSIRO affirme que sa génération de vapeur en utilisant la

technologie solaire représente une percée pour la production d'énergie solaire (CSIRO s. d.).

Jemalong Solar, New South Wales, Australia

Vast Solar Australia
Position lat/long 33°24',148°6’
Puissance électrique nominal 1.1 MW
Surface du terrain 10 hectares
Champ d'héliostat 15,000 m?
Nombred'héliostats 3500
Surface d'héliostats 3.6 m?
La tour 5 tour 27 m
Récepteur Externetubulaire
puissance thermique du 6 MWt
récepteur
Fluidecaloporteur (HTF) sodium liquide
Températured'entrée/sortie 270°C/ 560 °C
Stockage 3h
Cycle d’alimetation Steam Rankine
Début de construction 2014
Début de l'exploitation 2016
LCEO (2020) -

Fermes Sundrop, Port Augusta, Australia
Sundrop Farms Australia

Position lat/long 32°32'51.4"5,137°50'48.1
"E

Production de chaleur 20000 MWh de
chaleur/an

Production d'eaudouce : 250 000 m3 d'eau / an

Production d'électricité 1700 MWh
d'électricité/an

Tomatesproduites : 17 000 tonnes/an

Puissance électrique 36.6 MW

nominal

Surface du terrain hectares

Superficie les serres 200 000 m?

Champ d'héliostat 140 000 m?

Nombred'héliostats 23000

Surface d'héliostats 1.14 m®eSolar-CSC5

La tour 127 m

Récepteur

puissance thermique du - MWt

récepteur

Fluidecaloporteur (HTF)
Températured'entrée/sort °C/°C
ie

Stockage h
Cycle d’alimetation

Début de construction

Début de l'exploitation 2016
LCEO (2020) -
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CSIRO Supercritical steam- Newcastle, New South Wales, Australia

Position lat/long

Puissance électrique nominal MW

Surface du terrain hectares
Champ d'héliostat 4000 m?
Nombred'héliostats 700

Surface d’héliostats 3.6 m?

La tour 2Toura30m
Récepteur Volumétrique
puissance thermique du MWt
récepteur

Fluidecaloporteur (HTF) Air
Températured'entrée/sortie °C/ 1000°C
Stockage h

Cycle d’alimetation Cycle de Brayton

(23.5 MPa a 570°C)

Début de construction
Début de l'exploitation 2014
LCEO -

h). Chili
L'un des meilleurs endroits au monde en ce qui concerne le rayonnement solaire est situé
dans les déserts chiliens. En conséquence, le Chili tente de tirer parti de ses ressources naturelles
et se distingue comme l'un des pays les plus prometteurs en maticre de SPT selon ses quatre usines

prévues.

Le projet Cerro Dominador est la premiere centrale thermique solaire d’ Amérique Latine,
avec 110 MW,,; et une capacité de 17,5 heures de stockage (Cerro Dominador s. d.). De plus, un
autre projet PV-CSP appelé¢ Copiapo, qui comprendra une centrale SPT de 130 MW et une
centrale PV de 150 MW, Le projet prévoyait est de construire une centrale hybride avec un
systeme TES a sel fondu pendant 14 heures, et qui pourrait ainsi fournir un total de 260 MW (Ju
et al. 2017), on trouve aussi le projet Likana CSP qui a été annoncé en 2016 et qui sera mis en
service en 2021, ce projet comprendra trois tours solaires thermiques de 110 MW,,;, chacune avec
13 heures de stockage d'énergie (Llamas s. d.), et le projet Tamarugal qui comprend trois tours
solaires thermiques de 150 MW,,, chacune avec 13 heures de stockage d'énergie a pleine charge,
avec une capacité totale de stockage d'énergie de 5,8 GWh(Santamarta s. d.) sont en cours de

développement.
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Cerro Dominador, Région d'Antofagasta au Chili

Abengoa

Position lat/long 2 22.77191°S
69.4799°W

Puissance électrique 110MW

nominal

Surface du terrain 750hectares

Champ d'héliostat 1484000 m?

Nombred'héliostats 10,600

Surface d'héliostats 140 m?Abengoa

La tour 220m

Récepteur

puissance thermique MWt

Fluidecaloporteur (HTF) Sel fondu

Température 300°C/565°C

d'entrée/sortie

Stockage 17.5h

Cycle d’alimetation Cycle de Brayton

Début de construction 2014

Début de 1'exploitation 2021

LCEO (2020)

Copiapo, Copiapo, Atacama au Chili

Centrale hybride 130MW SPT
SolarReserve

+150 PV

Position lat/long

27°21'S70°19'W

Puissance électrique nomina

1 130MW

Surface du terrain
Champ d'héliostat
Nombred'héliostats
Surface d'héliostats

La tour

Récepteur

puissance thermique du MWt

récepteur

Fluidecaloporteur (HTF) Sel fondu
Températured'entrée/sortie

Stockage 14 h

Cycle d’alimetation Cycle de Brayton
Début de construction 2017

Début de 1'exploitation 2019

LCEO
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Likana, Calama, Antofagasta, Chili
SolarReserve

Position lat/long

Puissance électrique
nominal

130*3 =390MW

Surface du terrain
Champ d'héliostat
Nombred'héliostats
Surface d'héliostats

La tour 3 tours
Récepteur

puissance thermique du MWt

récepteur

Fluidecaloporteur (HTF) Sel fondu
Températured'entrée/sortie

Stockage 13h

Cycle d’alimetation Cycle de Brayton
Début de construction 2016

Début de 1'exploitation 2019

LCEO (2020)

Tamarugal, Tarapaca (1), Chili
SolarReserve

Position lat/long

Puissance électrique
nominal

150 * 3 =450MW

Surface du terrain
Champ d'héliostat
Nombred'héliostats
Surface d'héliostats

La tour 3 tours
Récepteur

puissance thermique du MWt
récepteur

Fluidecaloporteur (HTF) Sel fondu
Températured'entrée/sortie °C
Stockage 13h

Cycle d’alimetation Cycle de Brayton
Début de construction 2017
Début de 1'exploitation

LCEO (2020) 63$/MWh

i). Autre région

Une autre région qui a promu ce secteur est la zone dite Afrique du Nord et Moyen-Orient

avec différents projets, on trouve la centrale commerciale NOOR 111, avec 150MW,,;, située au

Maroc dans le complexe de Quarzazate,qui a été lancée en 2018, avec 7 heures de capacité de

stockage. Et TuNur en Tunisie, le mégaprojet de 2 GW,; prévu acheminerait 1'électricité vers

Malte, l'ltalie et la France a l'aide des cables sous-marins dans le cadre du plus grand projet

d'exportation d'énergie apres 1’échec du projet Desertec(Merchan et al. 2021).
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e Maroc

NOORIII - Maroc

Position lat/long

31.06/6.87

Puissance électrique
nominal

150 MW

Surface du terrain
Champ d'héliostat
Nombred'héliostats
Taille d'héliostat

km?

1312000 m?
7400,Heliostats- HE54
178.5 m?

La tour Hauteur 247 m

Récepteur Tube récepteur
externe

Puissance thermique 660 MWt

Fluide caloporteur (HTF) Sels fondus

Température 300 °C/550 °C

d'entrée/sortie

Stockage 7.5h

Cycle d’alimetation Cycle vapeur
surchauffée

Début de construction 2010

Début de 1'exploitation 07 juillet 2021

LCEO

De plus, la construction de la tour DEWA a déja commencé aux Emirats arabes unis, ainsi

que d'autres centrales dans le monde comme, ACME- Bikaner en Inde de 2,5MW,; Greenway CSP,
Mersin en Turquie de 1 MW, MINOS en Greéce de 53MW,,;, Solar Techno Park en Japan de
65 KW,,;, Daegu’ssolaren Corée de 200 KW,; .

e Dubai

Noor Energy 1 - Au sud de Dubai, au parc solaire Mohammed bin Rashid Al Maktoum

Position lat/long

24.76,55.36

Puissance électrique
nominal

Surface du terrain
Heliostat field
Nombred'héliostats

Surface d'héliostats

100 MWel

ha

m2

70000- LH-2.5/sans fil
BrightSource

m2

La tour

260 m

Récepteur
puissance thermique

Fluidecaloporteur (HTF) Sel fondu
Température °c/°C
d'entrée/ sortie

Stockage 15h

Tube récepteur externe
MWth

Cycle d’alimetation

Cycle Rankine a vapeur

Début de construction
Début de 1'exploitation

2018
2022

LCEO (2020)
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o Inde

ACME- Bikaner, Inde

Position lat/long

28.184,73.241

Puissance électrique
nominal

2.5 MW

Surface du terrain
Champ d'héliostat
Number of heliostats

Nombred'héliostats

0.05km?

16222 m?

14280 /Heliostats-
eSolar

1.136m?

La tour

Hauteur 46 m

Récepteur
puissance thermique

Tube récepteurexterne
- MWt

Fluidecaloporteur (HTF) L'eau
Température 218°C/440 °C
d'entrée/sortie

Stockage -

Cycle d’alimetation

Steam Rankine

Début de construction 2009

Début de 1'exploitation 2011

LCEO (2020) 0.28 USD/kWh
o Turquie

Greenway CSP,Mersin, Région Méditerranéenne, Turquie

Position lat/long

36°51'57"N 34°36'35"E

Puissance électrique
nominal

1.0 MWel

Surface du terrain
Heliostat field
Nombred'héliostats
Surface d'héliostats

ha
m2
510
m?2

La tour

60 m
Charpente métallique

Récepteur

puissance thermique
du récepteur
Fluidecaloporteur
(HTF)

Température
d'entrée/sortie

5 MWth
Eau/vapeur

°C / 550°C (55bar)

Stockage

Cycle d’alimetation

Cycle vapeur
surchauffée

Début de construction
Début de 1'exploitation

2013

LCEO (2020)
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e Japan

Solar Techno Park in Yokohama,Japan

Position lat/long

Puissance électrique
nominal

64 - 60 kw

Surface du terrain
Heliostatfield
Number of heliostats
Area of heliostats

==
-

2 m2 - HyperHelio

La tour

20m

Récepteur

puissance thermique
Fluide caloporteur (HTF)
Température
d'entrée/sortie

e 3
x LT
riﬁuv'4;§§§§%;aazsiﬁ“

Stockage

Cycle d’alimetation

Début de construction
Début de 1'exploitation

March, 2011
March, 2012

LCEO (2020)
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Optimization of the Performances of the Solar Field of a Concentrating
Tower Power Plant.

Abstract: thesis focuses on optimizing the performance of a concentrated solar power tower
plant's solar field by studying the position and shape of heliostats to minimize optical losses and
maximize energy intercepted by the receiver. An in-house code was developed to optimize the
solar field using different heliostat shapes. Optical losses were studied and validated using data
from the heliostat field of the PS/0 solar power plant in Spain. Optimization and comparison
between the biomimetic spiral and the Campo radial-staggered field were carried out by
considering different heliostat shapes for the PS70 plant. Two optimization algorithms, PSO and
GOA, were used to optimize the heliostat field using three different objective functions (annual
optical efficiency 1¢je1q,w» @ new function f (9 fie1a,w » Afiera)that considers both the annual optical
efficiency and the total surface area occupied by the heliostat fields, and the Levelized cost of
energy LCOE). The results showed that the Campo radial-staggered configuration is slightly more
efficient than the biomimetic spiral configuration for all heliostat shapes studied. Heliostat shapes
in heptagon, octagon, and circle were identified as the most effective in improving the annual
optical efficiency, which increased the optical efficiency by 2.53% while reducing the total surface
area of the heliostat field by 28.39% and saving 1.63 million euros compared to the original PS70
plant. The most cost-effective heliostat sizes range from 30 to 50 m?. The use of the objective
function f(Mfieiaw » Ariera)allowed for more efficient convergence of heliostat field optimization
towards the best annual optical efficiency while minimizing the surface area occupied by the

heliostat fields.

Keywords: Solar power tower plant, solar field, Heliostat shape, Biomimetic spiral field, Shifted radial
field, PSO, GOA.



Optimisation des Performances du Champ Solaire d’une Centrale a Tour a
Concentration

Résumé : Cette thése porte sur I'optimisation des performances d'un champ solaire d'une
centrale a tour a concentration en étudiant la position et la forme des héliostats pour minimiser les
pertes optiques et maximiser I'énergie interceptée par le récepteur. Un code interne a ét¢ développé
pour optimiser le champ solaire en utilisant différentes formes d'héliostats. Les pertes optiques ont
été étudiées et validées en utilisant les données du champ d'héliostats de la centrale solaire PS70
en Espagne. L'optimisation et la comparaison entre la spirale biomimétique et la Campo Radiale
décalée ont été¢ effectuées en considérant différentes formes d'héliostats pour la centrale PS/0.
Deux algorithmes d'optimisation, PSO et GOA, ont ét¢ utilisés pour optimiser le champ d'héliostats
en utilisant trois fonctions objectives différentes (rendement optique annuel 7¢¢14 w, la nouvelle
fonction f (Nrietaw Ariera)qui prend en compte a la fois le rendement optique annuel et la surface
totale occupée par les champs d'héliostats, et le colit normalisé de 1'énergie LCOE). Les résultats
ont montré que la configuration Campo radial décalé est 1égérement plus performante que la
configuration Spirale biomimétique pour toutes les formes d'héliostats étudiées. Les formes
d'héliostats en heptagone, octogone et circulaire ont été identifiées comme étant les plus efficaces
pour améliorer le rendement optique annuel. Cela a permis d'augmenter le rendement optique de
2,53 % tout en réduisant la surface totale du champ d'héliostats de 28,39 % et en économisant
1,63 million d'euros par rapport a la centrale PS/0 d'origine. Les tailles d'héliostats les plus
rentables se situent entre 30 et 50 m?. L'utilisation de la fonction objectif f(n fieldw Afiela) @
permis une convergence plus efficace de 1'optimisation du champ d'héliostats vers le meilleur

rendement optique annuel tout en minimisant la surface occupée par les champs d'héliostats.

Mots clés : Centrale solaire a tour, champ solaire, Forme d'héliostat, Champ en spirale biomimétique,
Champ en Campo Radiale décalée, PSO, GAO.



