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RESUME

Dans le cadre du projet intégrateur réalisé eih20t 1, I'idée d’utiliser un systeme
d’entrainement commun aux héliostats fat considéo@éeme une voie de recherche
prometteuse. L'objet de ce mémoire était initialati@ptimisation multi-eéchelle d’'un

champ d’héliostat basé sur ce principe. Le conicepbsait toutefois une contrainte de
disposition particuliere: dans le champ solairg Héliostats devaient étre alignés suivant
I'axe Est-Ouest. Aprés une étude bibliographiqudessujet, il fat établit qu’aucun des
logiciels d’optimisation actuellement sur le marchétait en mesure de générer des
dispositions suivant cette contrainte. La créatiom logiciel adapté fis donc partie intégrante
de ce mémoire (et de ce fait une analyse détaiiémjse en équation et la programmation
des facteurs de perte associés aux champs sqlamesentrales a tour). Grace a cet outil de
travail plusieurs dispositions ont été généréesmmrt présentées dans les résultats sous forme
de scénarii qui offrent autant de choix au chepabget. Chaque disposition est commentée en
détail et de multiples facteurs (qualitatifs ou mfitatifs) sont discutés.

Enfin on évoque les perspectives, tant pour I'éwoitudu logiciel que pour I'amélioration des

dispositions.

Mots Clés:

1 - Héliostats

2 - Optimisation multi-échelle
3 - Facteurs de pertes

4 - Logiciel

5 - Disposition
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ABSTRACT

As part of the integrated project conducted in ARf11, the idea of using a drive system
common to the heliostats was considered a promaiegue of research. The purpose of this
study was originally multi-scale optimization offiald of heliostats based on this principle.
The concept, however, imposes a specific dispositonstraint: in the solar field, the
heliostats must be aligned East-West. After a ditee review on the subject, it was
established that none of the optimization softwarethe market was able to generate
dispositions in agreement with this constraint. Theation of a suitable software was so an
integral part of this memory (and therefore a dethianalysis, implementation and
programming equations of loss factors associatéelth solar power plant tower). Using this
software, several dispositions have been generatetl are presented in the results as
scenarios that offer many choices to the projeatide. Each one is discussed in detail and
multiple factors (qualitative or quantitative) a@nsidered.

Finally, it discusses the prospects for both theettgpment of software and the improvement
of the dispositions.

up to 250 words

Key words:

1 - Heliostats

2 - Multi-scale optimization
3 - Loss factors

4 - Software

5 - Disposition
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LISTE DES ABREVIATIONS

LESEE : Laboratoire d’énergie solaire et écononéaergie
2ie : Institut International d’'Ingénierie de 'Eatide I'Environnement
n= numéro du jour de I'année

m= numéro du mois

j= numéro du jour dans le mois

h,.= horaire local

h= heure locale

min = minutes

se(= secondes

L= latitude du lieu

|=longitude du lieu

TSM= Temps solaire moyen

TSV= Temps solaire vrai

0 = déclinaison

P.,s= Position absolue

Eot= Equation du temps

w= angle horaire

h,,,= Elévation solaire
a,, = Azimut solaire

DNI =Direct Normal Irradiation
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|. INTRODUCTION

Le Burkina Faso fait face a une crise énergétigyaortante caractérisée par un des
taux d'acces a l'électricité les plus faibles auneh® (actuellement de 20%) [1]. Les
populations rurales et périurbaines sont les phushées. Cette crise énergétique paralyse
’économie du pays. L’intermittence de I'approvisiment freine le développement de
nombreuses activités (ateliers de soudures, merasse) génératrices d’emplois et donc
susceptibles d’'atténuer I'exode rurale. De plupligart des entreprises étrangéres préférent

investir leurs capitaux dans les pays du nord A&itjue ou I'approvisionnement est mieux

Al
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Figure 1: cartographie des taux d'accés a I'élecitéiedans le monde

Le Burkina Faso dispose pourtant d’'une ressourdepqurrait lui permettre de
développer son réseau électrique en s’affranchisiahaugmentation du prix du pétrole : un
gisement solaire exceptionnel mais largement irwtl L'énergie solaire est en effet
actuellement considérée comme non rentable compangeénergies fossiles. De plus la
majorité des centrales solaires a concentratiorfoastionnement actuel dans le monde
utilisent un cycle de Rankine. Un apport d’eau sstivent nécessaire au hiveau du
condenseur, or l'eau est une ressource rare auirdurkaso (surtout dans les zones
potentiellement éligibles a ces technologies). @Gdpet des solutions et des concepts
innovants peuvent palier a ces problémes. Les alestra tour permettent d’atteindre les
niveaux de température nécessaires a la réalisditioncycle de Brayton dans lequel I'air est

utilisé comme fluide de travail. Le prix et la fibe du bloc de puissance pourrait étre
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amélioré via I'utilisation d’'une turbine Tesla [ZEnfin on peut également doter le champ
solaire d'un systeme d’entrainement commun auxosiglis dans le but de réaliser une
concentration performante et bon marché. C’estcgurdernier aspect qu’est orienté ce
mémoire avec pour objectif 'optimisation multi-n&dles d’'un champ solaire pour centrale a
tour de petite puissance. Le terme multi-échellgmifie qu’il y a plusieurs échelles
d’optimisation. On en dénombre trois : la taillesdacettes composant les miroirs, la taille
des héliostats, la disposition des héliostats darchamp solaire. De multiples parametres
entrent en compte lors d’'une telle optimisation. ¢dllamp solaire est un systeme complexe
composé de nombreux héliostats. Un grand nomboaldals itératifs seront nécessaires pour
déterminer la configuration optimale. Des logicistét en conséquence utilisés pour mener a
terme ce travail. Etant donné qu’'un systéme innbwngu’'un champ solaire synchronisé
nécessite une contrainte de disposition particuliges héliostats doivent étre alignés), la
création d’'un code adapté sera nécessaire. Lesgtémui composent une centrale a tour
(champ solaire, récepteur, compresseur et turlspaj interdépendants. Une présentation

générale du projet constituera donc la premiéneeédi@ notre travail.

1. Le concept de centrale a tour a air pressurisé

Le lecteur pourra trouver en annexe 1 quelquesiaatins sur le fonctionnement
d’'une centrale thermique via un cycle de Braytoa.f@nctionnement d’une centrale solaire
thermodynamique ne difféere de celui d’une centthgmique standard que par la méthode
utilisée pour apporter la chaleur au niveau denkudiére. Si dans la deuxieme on utilise des
carburants fossiles, on obtient un résultat sim@lagn utilisant dans la premiére un
rayonnement concentré. Il existe de multiples veei® pour concentrer le rayonnement
solaire, mais on peut distinguer deux types de emtnation: le resserrement ou la
superposition du rayonnement. On utilise pour lanpere des surfaces réfléchissantes de
formes géométriques variables, généralement pagales| qui requierent une bonne
précision de fabrication. La deuxieme méthode c@si superposer le rayonnement réfléchi
via l'utilisation de miroirs plans. Elle permet esfiellement d’obtenir a la fois des
concentrations élevées (en utilisant des structiedsbrication simple), une localisation fixe
de la focale et une puissance importante au réoep@éest le type de concentration mise en

ceuvre dans une centrale a tour. La figure 2 ikusts deux variantes de concentration.
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Figure 2 : illustration d'une concentration par regsrement, par superposition

Une centrale a tour comporte un champ solaire cegpe miroirs qui s’orientent en
permanence pour réfléchir le rayonnement qu'ilerteptent en un point fixe en haut de la
tour. On appel ces miroirs des héliostats, ils saxt mémes composés de facettes disposées
avec un léger jeu d’'angle, ce qui permet de ramlentaiche focale a la taille d’'une facette au
niveau du récepteur. On utilise donc dans une aendrtour un double effet de superposition.
Au sommet de la tour se trouve un récepteur (réldadchaudiére) associé a un ensemble

turbine-compresseur, dont le schéma de principdasié en annexe 1.

Figure 3: fonctionnement d'un champ solaire pour ceale a tour

2. Influence du récepteur sur la disposition du chamgsolaire

L'utilisation d’un cycle de Brayton nous amene auffier de I'air sous pression, or les
propriétés convectives de l'air sont mauvaises. VEdit le rayonnement en chaleur a
I'intérieur de la chambre de combustion via I's@tion d’'un récepteur volumétrique peut
palier & ce probléme. Toutefois fermer le réceptanc un matériau transparent capable de
supporter la différence de pression entre la cleaadet I'extérieur n’est pas une opération
aisée. Diminuer la taille de la tache focale, c'dshinuer la surface de fermeture de la
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chaudiere. La capacité d’'un matériau a résistexr préssion variant de fagon inverse a ses
dimensions, le co(t et la faisabilité du récepten trouvent améliorés. L’opération entraine
toutefois un colt supplémentaire au niveau du chawlpire mais celui-ci peut étre
surcompensé par les économies réalisées au réceygtala pourquoi un champ solaire ne
peut étre optimisé de maniére isolée : un certambre de parameétres externes doivent donc
étre renseignés en tant qu’entrées pour le codes Bmcas d'un récepteur surfacique, le
probleme est inversé : le flux solaire ne doit e trop concentré. En effet la chaleur étant
transmise moins efficacement a I'air, il se crég »enes de surchauffe sur la face réceptrice.
Ces surchauffes, dont la localité est aléatoiresdentemps, soumettent le métal a des
variations de température importantes qui peuvieattutales en cas de passage nuageux. Le
récepteur est donc sujet a une fatigue thermige fidsures apparaissent a court ou moyen
terme sur la surface réceptrice qui doit alors &treplacée. On peut noter de plus, que les
températures atteintes avec un récepteur surfadqoe inférieures a celle que I'on peut
atteindre avec un récepteur volumétrique, ce gualEe le rendement. Quelque soit le choix
du récepteur, la distribution en intensité du fluncident sur celui-ci est une donnée

importante et un des objectifs de cette étude.

II. HYPOTHESES DE TRAVAIL

1. Les Facteurs de perte

Pour optimiser correctement un champ solaire ilnéstessaire de recenser les facteurs de
pertes spécifiques au champ d’héliostat. On recantiellement cing facteurs de pertes [3]
qui sont décrit plus bas :

» Ombrages (générés par un obstacle entre le rayamencident et I'héliostat).

Figure 4: Représentation des effets d’ombrage
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» Blocages (générés par un obstacle entre I'héliestatrécepteur)

Figure 4: Représentation des effets de blocage

» Effet cosinus (généré par I'angle entre la normadlbéliostat et le rayonnement incident)

Figure 5: illustration de Il'effet cosinus

» Coefficient de réflexion des héliostats (I'effet s trés exagére)

Figure 6 : représentation des pertes dues au coéffit de réflexion

* Les débordements au récepteur (générés par lesede visée).

Figure 7 : illustration dessbordements au récepteur
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Tous ces effets sont résumés figure 9.

Flux incident sur le champ d’héliostats (I x surtace totale de miroirs)

Dirhres
Effet cosinns
Blocages
Réflexion sy fes heliostats

Diébardenieni

Flux intercepté sur Ia surface d’ouverture du récepreur (P}

Figure 8: évolution du flux incident des héliostats récepteur

En toute rigueur le rayonnement s’atténue lorsduéiVerse le milieu atmosphérique
(y compris sur le trajet séparant I'héliostat deemiteur), toutefois I'atténuation correspondant
au parcours héliostat-récepteur est faible etrpoétre négligée pour un champ de petite

dimension.

2. Définition des objectifs

Si I'on souhaite concevoir un code, il faut au paBke étre capable d’en définir le plus
clairement possible les objectifs. Dans un prenggmps, nous pourrions définir notre objectif
comme suit :obtenir une puissance maximale au récepteur, répad sur une surface
minimale pour un codt aussi faible que possibleCette fagon d’envisager une optimisation
est pourtant incomplete : d’autres facteurs doiére pris en compte. Dans le cadre d’un tel
projet, la faisabilité est un paramétre prioritaite faudrait par exemple considérer la
compacité de la disposition (la distance moyenrsehddiostats au récepteur) : la précision de
visée requise est d’'autant plus faible que la deganoyenne des héliostats au récepteur est
faible. De méme le rendement et la longévité dg plassance sont fortement compromis par
les variations de la ressource solaire au niveagckepteur : une disposition capable de lisser
ou du moins de ne pas trop amplifier ces variatgmrsit appréciable. Enfin le ratiaille de
la focale/prix du champest difficile a déterminer. En effet a I'état deaacement du projet, il
nous est impossible d’évaluer précisément le puixétepteur. Des lors, il serait illusoire de
quantifier les gains générés par une réductionadle tde la focale. Optimiser un champ
solaire pour centrale a tour est donc une démacohgplexe qui nécessite de prendre en

compte a la fois des parametres quantitatifs etpdeametres qualitatifs. En conséquence
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notre choix s’est porté sur la conception d’'unecdtbptimisation-simulation. Ce code devra
comporter toutes les fonctionnalités qui permetteofiutilisateur d’apprécier la qualité de la
disposition. En plus des facteurs de pertes (efstinus, ombrages, blocages), il devra
pouvoir fournir des données telles I'évolution @depluissance au récepteur ou la distance
moyenne des héliostats au récepteur. Une donndiutiarement appréciable serait la
répartition de la puissance au récepteur ‘en ter@eb, qui n’'est actuellement fournie par
aucun logiciel (voir le fonctionnement de Soltrgcé5-17). 1l sera donc laissé a I'utilisateur
le soin (et la possibilité) d’apprécier de multgplaiteres qualitatifs qui ne pourraient pas étre
traités par un algorithme. L'utilisateur élaboremasi des scénarii qui permettront au

responsable de projet de choisir ce gu’il estime et meilleur compromis.
3. Deéfinition des parametres d’influence

Pour organiser la conception du code, nous allans dn premier temps lister tous les
parametres susceptibles d’'influer sur les perfooeandu champ solaire (et donc sur la
disposition générée). Ces parametres représeniesantrées du code. De la méme maniere,
nous listons tous les facteurs de pertes influepeésces parameétres, ils représenteront les
sorties du code qui pourront étre exprimées saitdea représentations graphiques, soit par
des représentations numériques.

Nous trouvons au niveau des parametres d'influence:
- La hauteur de tour
- L’inclinaison du récepteur
- L’intensité du rayonnement et son orientation @gedprécise de I'optimisation)
- Les dimensions des héliostats et des facettes
- La précision de visée des héliostats

- Le coefficient de réflexion des héliostats

Et au niveau des facteurs de perte :
- L’effet cosinus
- Les ombrages
- Les blocages
- Les débordements au récepteur
- Les pertes par réflexion

- L’atténuation atmosphérique du rayonnement
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4. Chronologie de la conception

Le travail s’organisera comme suit:
» Détermination de I'objectif du code
» Détermination des facteurs de pertes qui devroatgts en compte par le code
» Quantification des facteurs de perte
» Programmation et vérification d'un code capablealeuler et d’afficher les effets
listés ci-dessous (qui sont dans une tres largemdss facteurs de pertes majoritaires

associés a un champ solaire pour centrale a tour).

» Effet cosinus > Validation Windelsol
*  Ombrages > Validation Windelsol
* Blocages > Validation Windelsol

La multiplication de lintensité par ces facteupsr le coefficient de réflexion des miroirs
ainsi que par la surface d’héliostats renseigmaissance disponible au récepteur.

» Détermination d’un algorithme pour optimiser lespdisitions.

[1l. MATERIEL ET METHODE

De nombreux logiciels sont actuellement destindsgtimisation des centrales a tour.
Concernant I'optimisation du champ solaire, onidggte deux grandes familles :

* Les logiciels utilisés pour I'optimisation de laagéétrie du champ solaire : Windelsol,
HFLCAL, Rcell, HGM.

* Les logiciels permettant une analyse plus fine yhkiésne optique : Soltrace, Mirval,
Tonatiuh, Raytrace3D ... Ces derniers sont la plugartemps utilisés pour établir la
répartition de la puissance au niveau du réceptearfois le champ solaire optimisé.
lIs sont également adaptés pour déterminer la fotlneconcentrateur secondaire

utilisé au niveau du récepteur dans le cas desatesita air pressurisé.

De tous les logiciels precédemment cités, WindetdoBoltrace sont les plus utilisés.
Certaines de leurs fonctionnalités ont fortemefiué@mcé la conception du code et feront
donc I'objet d’'une présentation commentée. Le fppmade fonctionnement d’'un nouveau
code nommé HGM [4] (Héliostat Growth Method), déygé par CIEMAT dont

I'environnement de travail est MATLAB est préseeté annexe 2. Un tableau récapitulatif

Emmanuel CLERC Master Spécialisé endé3energétique et Energies Renouvelables  10-2011 8



Optimisation multi-échelles d’'un champ d’héliostatair centrale a concentration de petite puissance

décrivant les principaux logiciels d’optimisatiost @onné en annexe 3.
1. Description de Windelsol

1.1 Présentation

Windelsol est un logiciel nouvelle génération dépgé conjointement par AICIA,
CIEMAT et SOLUCAR en 2001 [5]. La possibilité deavmiller sous un environnement
Windows le rend plus familier a l'utilisation quessprédécesseurs. Ce logiciel dispose de
nombreuses fonctionnalités et permet d’affichernegrices d’efficacité associées a chaque
facteur de perte dont on trouvera une illustrafiola figure 10 [6] qui est analysée plus en

détail ci-dessous.

o.81 oTs Sichi oav 096 E E 0.88

Coziree Factor Shadowing + Blocking Factor Atmozpherical Transmizivity Factor

EEEET O L B e e o |
W oz o3 o4 o3 oo bF oo o3

098 4] 1

v

Spillage Factor Total Optical Efficiency Total Optical Efficiency in 0-15cale

Figure 10: matrices d’efficacité générées par Windel

2.1 Commentaires

Nous pouvons tirer de cette image beaucoup d’emsgignts utiles. Nous remarquons
en premier lieu que [lutilisation des couleurs dales matrices d’efficacité est
particulierement appréciable : un coup d'ceil suef@ésentation du champ permet de prendre
immédiatement connaissance de I'ampleur des diftéreffets. Les matrices d’efficacité sont
donc un outil de travail que nous choisissons éjnér dans notre propre logiciel. Nous
pouvons également comparer en ampleur les differeffets : I'effet cosinus est l'effet
majoritaire, suivi du cumul des ombrages et desdges : ils devront impérativement étre
pris en compte dans notre code. L’atténuation ghimérsque ne génere pas de pertes
supérieures a 4% de la puissance réfléchie. |l &mtter a cela que les dimensions des

dispositions pour l'instant calculées avec Windekmnt de I'ordre du kilometre alors que
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celles du projet de centrale a tour au 2ie n’exasderobablement pas 50 metres. Les pertes
engendrées par latténuation atmosphériqgue pourmonic étre considérées comme
négligeables, ou du moins suffisamment faibles paupas influer significativement sur la
disposition du champ. Les débordements au récepent les effets minoritaires : ils
n'excédent pas 2%. On peut remarquer de plus qu’'étanné le faible nombre de centrales a
tour réalisées, il n'existe pas encore de réceptaair pressurisé commercialisés. Dans un tel
projet, chague composant doit étre concu ou adapiédisposer des fonctions désirées. Dés
lors il est plus prudent de programmer la conceptilu récepteur apres la mise en
fonctionnement du champ solaire : on évite ainst &ffet de débordement. Enfin puisqu’il
n'a pas été possible de nous procurer le logicigld@isol dans les délais de cette étude, nous
utiliserons cette image pour comparer (au nivealaderme) les résultats de notre logiciel
avec ceux de Windelsol et ainsi valider ou nonrdses en équation et les éventuelles
approximations.

3.1 Fonctionnement
L'utilisation de Windelsol peut se faire suivanusecas de figure :

e Génération d’'une disposition optimale

e Calcul du comportement d’'un champ d’héliostat défin

Dans la deuxieme configuration le code offre lasgmkté de calculer la performance optique
Soit pour un instant déterminé, soit sur une baswielle. Le systeme spécifié dans cette
demande peut étre le systéeme optimal calculé parde.

On donne, figure 11, la représentation de la perémce globale du champ d’héliostat.

Figure 9: Représentation sous Windelsol de la zonefficacité du champ solaire, de la disposition aptle.

Cette figure nous permet de prendre connaissandgpeude disposition générée par
Windelsol. La disposition influe sur les matricésfficacité, si 'on souhaite comparer celles
générées par Windelsol avec nos propres matricém,ti utiliser une disposition de forme

similaire. On voit sur la figure 10 que la dispmsit (les héliostats sont représentés par des
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points violets) est de forme circulaire quinconueys programmerons une telle disposition a

titre comparatif.

2. Description de Soltrace

Soltrace est un logiciel permettant une analyse fie systemes optiques, il est
généralement utilisé en complément de Windelsolr péterminer la répartition de la
puissance au niveau du récepteur. Cette donnéenesffet indispensable pour calculer
I'inclinaison optimale du récepteur, concevoir tcentrateur secondaire (s’il y en a un) et le
récepteur lui-méme. Elle peut également étre d@es le choix du nombre de facettes par
héliostat. La méthode utilisée est le lancer d@oma une simulation s’effectue en trois
étapes :

» Définition de la source lumineuse (intensité, aiiion)

» Définition du systeme optique (coordonnées, foromentation)

» Génération de rayons et décompte

3. Technique du lancer de rayon

Soltrace géneére des rayons, applique les loisopéidue geométrique et détermine la
direction de leur réflexion. Il est également cdpate comptabiliser les rayons interceptés

par un élément définit au préalable.

!— Comptabilsation

A

A L~

Figure 12 : illustration de la méthode du lancer dayons

L'utilisateur peut choisir un élément et y généuercertain nombre de rayons. Les rayons
sont créés suivant I'angle préalablement entré dandéfinition du rayonnement et de

maniere aléatoire au travers I'ouverture de I'élBine’est pourquoi il est conseillé d’en
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utiliser un nombre important (au moins dix miller gdément). A l'intersection de chaque
rayon et de I'élément, Soltrace calcule la trajgetdu rayon réfléchi puis la prolonge jusqu'a
la prochaine intersection. Dés qu’un rayon croise€lément il est comptabilisé.

On peut donc disposer le systéeme de la manierarsigv

Le champ solaire est composé d’éléments qui repiéseles héliostats, un élément fait
office de récepteur. Le logiciel généere un nombmeortant de rayons sur chaque élément du
champ puis calcule la trajectoire des rayons rigeet comptabilise ceux interceptés par le
récepteur (voir figure 12). La finalité consistg@nérer puis a afficher le profil de puissance

recue au niveau du récepteur (voir figure 13).

AN

-
.,AtlllilA\M‘»‘\N
/’ /] KAK VA \

= 0-500 = 500-1000 O 1000-1500 O 1500-2000
m 2000-2500 0= 2500-3000 = 3000-3500 0 3500-4000

Figure 13 : Profil d’intensité au récepteur

4. Commentaires

Bien qu'il soit capable de fournir des résultaéstfins, Soltrace ne souffre pas moins de
deux défauts majeurs :

» Le temps de calcul : plusieurs heures pour unedigpn

» Soltrace est un logiciel statique

Le temps de calcul relativement long s’explique Ipaait que Soltrace génére des rayons
de maniére aléatoire sur les éléments a étudiegraimd nombre de rayon est donc nécessaire
pour couvrir de maniere homogéne la surface a é@tuBians le cas de I'étude de surfaces
planes ou quasi-planes (comme celle des héliodtate centrale a tour), cette génération
aléatoire n’a plus d’intérét mais se révele méme @b handicap. Une génération ‘organisée’
serait tout aussi efficace et diminuerait signtilcement les temps de calculs. Le deuxieme
défaut de Soltrace tient au fait qu'’il s’agit d’lagiciel statique, c'est-a-dire qu’il ne permet de
faire une simulation qu’a un instant donné. Si lsmuhaite par exemple obtenir la répartition
de puissance pour un autre instant, il faut retaqouis modifier une a une les orientations

de tous les héliostats du champ solaire. Cetteraiote limite fortement le nombre de
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répartitions générées et donc nuit a la qualitéoggimisation.

Puisqu’a termes nous disposerons d’'un logiciel lokepde calculer en temps réel I'orientation
des héliostats (condition indispensable au calesl f@cteurs de perte), nous pourrions lui
adjoindre en plus la ‘fonctionnalité Soltrace’. Birgénérer une nouvelle répartition du flux
solaire au récepteur ne prendrait que quelquestesngans nécessiter a chaque essai la
reconfiguration intégrale du champ solaire. Cettacfionnalité permettrait de créer le

premier logiciel ‘complet’ d’optimisation des chasgolaires pour centrale a tour.
5. Choix du logiciel de programmation

Le choix du langage de programmation est une dtapertante dans la conception du
code. Il existe dans le monde de I'open sourceetoue série de langages gratuits parmi
lesquels le C/C++ s'impose sans conteste commeréfgéeence absolue a laquelle tout
informaticien sérieux doit se frotter t6t ou tardl. est malheureusement rébarbatif et
compliqué, trop proche de la machine. Sa syntaixpeaslisible et contraignante. La mise au
point d'un gros logiciel écrit en C/C+ast longue et pénible. (Les mémes remarques valent
aussi dans une large mesure pour le langage). D'autre part, la pratique moderne de ce
langage fait abondamment appel a des générateymglidations et autres outils d'assistance
tres élaboreés telS++Builder, Kdevelop etc. Ces environnements de programmation peuvent
certainement se révéler trés efficaces entre léssna@ programmeurs expérimentés, mais ils
proposent d'emblée beaucoup trop d'outils complegesls présupposent de la part de
l'utilisateur une maitrise totale du logiciel. L&al serait certainement d'apprendre a les
utiliser mais il faut cependant bien admettre gueeinps dont nous disposons est limité. Pour
nos besoins, il semble préférable d'utiliser ungéme de plus haut niveau, moins
contraignant, a la syntaxe plus lisible. Notre gheiest porté sur le langage Python,
développé depuis 1989 par Guido van Rossum et dimwx contributeurs bénévoles. Ce
langage de programmation présente en effet de muxlavantages :

- Python esportable, non seulement sur les différentes variantgsid, mais aussi sur
les OS propriétairedlacOS BeOS NeXTStepMS-DOSet les différentes variantes de
Windows

- Python estgratuit, mais on peut lutiliser sans restriction dans geejets
commerciaux.

- Python convient aussi bien a des scrigisne dizaine de lignes qu'a desojets

complexesde plusieurs dizaines de milliers de lignes.
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- Lasyntaxe de Python est trés simplet, combinée a dagpes de données évoluées
(listes, dictionnaires,...), conduit a des prograsnm la fois trés compacts et tres
lisibles. A fonctionnalités égales, un programméhBy (abondamment commenté et
présenté selon les canons standards) est souveBt alé fois plus court qu'un
programme C/C++ (ou méme Java) équivalent, ceaprésente en général un temps
de développement de 5 a 10 fois plus court et aoiité de maintenance largement
accrue [5].

- Python est dynamiguement typé, c'est-a-dire que tdyjet manipulable par le
programmeur possede un type bien défini a I'exéeutnais qui n'a pas besoin d'étre
déclaré a l'avance (contrairement a C/C++).

Toutes ces raisons font que python s’est imposéremia choix le plus judicieux

I\V/. CONCEPTION DU CODE

1. Calcul de I'orientation du rayonnement incident

Le code comportera comme entrée I'heure préciska etate a laquelle il devra
optimiser la disposition du champ solaire. Il degtee capable de déterminer 'orientation du
rayonnement a partir de ces données.

Nous donnons ci-dessous les formules de calcubdigign du soleil.

On calcul d’abord le numéro du jour de 'année,rdopar la formule suivante :

285xm m+9
n= —-2X
9 12

+j-30 @

La deuxieme équation renseigne I'horaire local.

min
“h+ sec

hIoc - AR annr
6C 360(

)

Le temps solaire moyen intégre une correction éiéa longitude du lieu (il faut corriger
I'écart induit par la différence entre la longitude lieu concerné et la longitude du méridien

sur lequel se base le fuseau horaire du lieu).

|
TSM=h,, +— (3
hee 7 O

La déclinaison ('angle que fait I'axe de rotatide la terre avec la normale au plan de
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I'écliptique) affecte I’heure ou la course du sbtedise la longitude du lieu en question. On
corrige ce décalage par I'équation du temps dorfodeule (donnée plus bas) prend en
compte la position absolue de la terre autour dkilgsoit indirectement le numéro du jour de

I'année).
o =arcsin(0,39795% c0s(0,98563x (n-173))) (4)

La position absolue de la terre autour du soleitelgee de maniere simple au numéro du jour
de I'année puisque la terre effectue une rotatioB65,242 jours.

n-1

= 360x
Pas 365242

©)
Eot= 0258xcoq p,,.) — 7416xsin(p,,) — 3648xcos(2p,,.) — 9228xsin(2p,,.) (6)

Le temps solaire vrai est donc le temps solaireenaprrigé par I'équation du temps.

Tsv=TsM+E% (7
60

L’angle horaire w est le déplacement angulairealeilsa I'Est ou a I'Ouest du méridien local
du a la rotation de la terre (15° par heure).

w=(TSV-12)x15 (8)

On donne enfin les deux formules de calcul asse@élévation et a I'azimut solaire.

h,,, = arcsinsind xsinL +coso xcoswxcosL) (9)

a,,, = —180+arccogsind xcosL - €0so XC(;ZEWX sinL ) (0)

sol
2. Calcul de l'orientation de I'héliostat

L’orientation de la normale a I'héliostat est unendée indispensable au calcul de
I'effet cosinus, des ombrages et des blocagesalogilcde cette orientation est donc donné ci-
dessous. Pour déterminer l'orientation de la noemabus nous basons sur les lois de
I'optique géométrique : la normale a I'héliostat kesbissectrice entre le rayon incident et le

rayon réfléchi, contenue dans le méme plan (confiostre figure 14).
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A _,
eZ
Normale ;\
\ e Rayon réfléchi
Rayon incident \ 8

Figure 14: représentation du rayon incident, réflécat de la normale a I'héliostat

Pour éviter de passer par des calculs trop lomaiss construirons la normale comme
la somme de deux vecteurs. En effet si 'on adadliteodeux vecteurs non colinéaires de méme
norme et d’orientations opposées, on obtient uteve@ la fois contenu dans le méme plan et
bissecteur des deux vecteurs origines (dessin dehgade la figure 15). D’autre part nous
placerons un repere fixe dont I'origine est confomdvec I'axe de rotation de I'héliostat. Les
coordonnées du récepteur représentent alors urewecte méme orientation que le

rayonnement réfléchi (dessin de droite de la figue

I )
AR I Récepteur
1

ol
’
,

<
<

Figure 15: illustration de la méthode utilisée, chotdu repére

Nous disposons des coordonnées angulaires du iagatent, et des coordonnées
cartésiennes du rayon réfléchi, nous allons retraes ces deux vecteurs en vecteurs

unitaires, il ne nous restera ensuite qu’a les sermm
3. Vecteur réflechi
Y.

rec ''rec!

Si nous appelonsx Z... les coordonnées du récepteur, on remarque que ces

coordonnées définissent un vecteur de méme oriemtajue le vecteur réfléchi, il est

simplement «trop grand ». Il suffit donc de le isr par sa norme pour déterminer
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Xet Yoot Lo QUi définit le vecteur unitaire du rayon réfléchi.

1;
Z
X
Xref = =
\/szec + Yrsc + Zrzec
Yrec
Yref = 2 > > (12)
\/Xrec +Yrec + Zrec
Zrec
Zref = D) > 2 0-3)
\/Xrec + Yrec + Zrec

Figure 16: représentation du vecteur réfléchi et decteur réfléchi normé

4. Vecteur incident

Si X, Y, Z,. définissent le vecteur incident unitaire. Il estifade voir que :
Z a
Zinc 1
tanh = ———— (14) Z

NCi~

[y 2 2 i
Xinc +Yinc RN

Y,
tana = ———
X, 3

Inc

XE +Y2 +2Z2 =1 (16)

inc inc

Figure 17: représentation du vecteur incident

En injectant (14) et (15) dans (16) nous avor... .

X2 + X2 tan®a+ X2 tan’h+ X2 tan’atan’*h =1

inc inc

Qui donne :
X = 1

" \/1+ tan® a+ tan® h + tan” a tan” h

- tana
inc = > > > > (18)
\/1+tan a+tan”h+tan"atan®h
1+tan’a

Z =tanh 9

" \/1+ tan’ a+tan’ h+tan’atan’h ¢

Nous obtenons ainsi I'expression du vecteur noardléliostat :
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1 X
o - + rec (20)
Jl+tan’a+tan*h+tan*atan’h X2 +YZ +22

rec rec rec
_ —tana N Yiec
Jl+tan’a+tan*h+tan*atan’h /X2 +YZ +22

rec rec rec

+ tan® Z
Z =tanh - = zan a > o+ = 22)
l+tan®a+tan”h+tan®atan’h /X2 +y2 +72

rec rec rec

X

Y (Xl

1 + xrec
J1+tan’a+tan? h+tan’atan®h \/Xfec +Y2Z +Z2
—tana Y,

rec

+
Jl+tanfa+tan’h+tan*atan’h /X2 +Y2 +Z2

rec rec rec

1+tan’a Z..
tanh 5 5 5 —+
l+tan”a+tan’h+tan*atan’h /X2 +Y2 +22

rec rec rec

Soitn =

5. Quantification de l'effet cosinus

Une fois déterminée la normale a I'héliostat, Beffcosinus peut étre calculé de
maniere simple. Il s’agit en effet de calculectsinus de I'angle que fait la normale avec le
rayonnement incident. Nous connaissons a présemolerdonnées du vecteur incident et de
la normale a I'héliostat, nous obtiendrons le casien effectuant le produit scalaire de ces

deux vecteurs :

Xinc Xn
Yinc ¢ Yn = Xincxn + YincYn + ZincZn = ”Vinc” X |Nn|| X COSB (23)
Zinc Zn

PuisqugV,,.| =il vient

) +Y. + /.
Xchn Ychn Zchn (24)

XZ+Y2+2Z2
Ce qui quantifie I'effet cosinus.

6. Quantification de I'effet d’'ombrage

cosd =

6.1. Détermination de la méthode

La quantification des effets d'ombrage ou de blecagt une entreprise complexe, le
logiciel HGM, développé par Ciemat, utilise d'aills des approximations (non décrites) pour

le calcul de ces effets. La littérature technique les logiciels d’optimisation des champs
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solaires étant particulierement pauvre, nous n’avarcune information sur les techniques de
mise en équation ou les approximations utiliséeslgmautres logiciels. En conséquence |l
nous faut développer nos propres techniques etomppations en considérant les
particularités du projet en question. Vis-a-visathiamp solaire, le concept qui doit étre testé
est la mise en commun du systéme d’entrainemenhd@estats. Les résultats attendus sont
une diminution du codt du systéme de suivi, urgaihdéent de la structure des héliostats et une
amélioration en qualité de la focale. Les deux iéesravantages découlent de I'utilisation de
petits héliostats, elle-méme rendue possible paride en commun de I'entrainement (et donc
la réduction du nombre de moteurs et systemes denemde utilisés). Quoiqu’il en soit
l'utilisation de petits héliostats nous permet wmgproximation qui va considérablement
simplifier la mise en équation des ombrages etbtiesages. Nous considérerons dans la suite
que deux héliostats voisins sont paralleles. Ggifgoximation n’est valable que lorsque les
dimensions de I'héliostat sont faibles devant iesethsions du champ solaire. En effet si cette
derniere hypothese est vérifiée les rayons réffédhideux héliostats voisins sont quasiment
paralleles (les héliostats voient le récepteur smusangle tres proche). D’autre part ils
recoivent le méme rayonnement incident. En consemgueuisque la normale est la
bissectrice de lincident et du réfléchi nous pawaonclure que les deux normales sont
quasiment paralléles : les héliostats ont presgueéme orientation.

Cette approximation nous permet entre autres dsidéner les limites des ombrages
ou des blocages paralleles aux c6tés de I'héliostdon évalue I'effet. Elle ne simplifie pas
seulement le calcul des parties de I'héliostat @myées ou bloquées mais surtout le calcul des
zones d'intersections lorsque plusieurs obstackr®mgnt des ombrages et/ou des blocages
qui se superposent sur un seul héliostat. Le cdesilombrages s’effectuera en deux étapes :
dans un premier temps il faut déterminer 'emplageides obstacles a l'origine de I'effet et
leur position relative a I'héliostat sur lequel émalue I'effet. Il nous suffira ensuite d’'une
seule information pour évaluer 'ombrage : les dooinées de l'intersection du projeté de
'axe de rotation de l'obstacle sur le plan de libgtat ombragé suivant la direction du
rayonnement incident (la méthode sera détaillés fin). En vue d'illustrer la méthode,
nous prendrons I'exemple d’'une disposition simpteirpdéterminer les coordonnées des
obstacles générant les effets d’'ombrage : une siitpo alignée a la fois Est-Ouest et Nord-
Sud (voir figure 18). La distance entre deux vassera notée a, elle est la méme suivant les

deux axes.
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——

a
afal=lal=l= SUD
OoOOoOo0 O a 4
OOooooOo
OOoOoOOOo
OOooOoOoOo - oo
|:| |:| |:| |:| |:| |:| EST = OUEST

Figure 18 : disposition type alignée, comptabilisati de I'azimut dans le repeére fixe associé a I'ledliat

L’effet d’'ombrage a pour origine l'interaction eamtte rayonnement incident et un ou
plusieurs héliostats situés plus en avant (darrétion de I'azimut solaire). Il faut donc
prendre en compte l'azimut solaire pour détermihes coordonnées des obstacles
susceptibles de générer 'ombrage. Nous aviongesaahaque héliostat un repere fixe situé
au niveau de son axe de rotation (p.22), ce repi@® que la comptabilisation de I'azimut

sont illustrés figure 18. Dans le cas de notre aligjpn et en notantxX,., Y, €S

coordonnées des obstacles potentiels, nous pouNstitgyuer les cas suivants :

e —90°<azimut<s-45° : X,.u =0, Yoou =@ 5 Xomp=a , Yomp =@
o —45<azimut<0® @ X, u =8, Yoru =@ 5 Xome =& » Yommp =0
e 0°<azimut<45 @ X,u =8, Yo =05 Xome=a s Yomm =— @

e 45’ <azimut< 90° Xomad =&y Yomm = —Q; Xomb2:O » Yome =~ @

Munis des coordonnées des obstacles relativesbolat sur lequel I'effet doit étre évalué,
nous allons procéder de la maniere suivante :

Dans un premier temps l'orientation de I'héliostatbragé est calculée suivant la méthode
exposee p.21-23. Cette orientation nous permeétirdiner I’équation du plan de I'héliostat
dans le repere fixe qui lui est associé. Nous detems ensuite, toujours dans le méme
repere, I'équation de la droite passant par I'axerdtation de I'obstacle et de méme
orientation que le rayonnement incident. Les coondes de lintersection entre le plan de
I'héliostat et la droite constituent toutes lesomfiations nécessaires au calcul de I'effet
d'ombrage. En effet, d’aprés l'approximation colsék, les orientations de I'héliostat
ombragé et de ses plus proches voisins (les obsjasbnt considérées identiques. Dés lors
les limites des ombrages générés sont parallebesc@igés de I'héliostat ombragé. Si nous

associons a I'’héliostat ombragé un repére tourrdiop’il nous est possible de déterminer les
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coordonnées de l'intersection dans ce repéere, &orkslcul de la portion recouverte par
'ombre est élémentaire. Il suffit en effet d’ajeubu de retirer le demi c6té de I'héliostat aux
coordonnées de l'intersection pour déterminerilagds de 'ombrage. La figure 19 résume
la méthode.

ce e

2

Figure 19 : méthode utilisée pour le calcul des e¢ffe’'ombrage
Nous donnons a titre d’exemple la formule permettn calculer 'ombrage dans le cas

simple exposé figure 19. En considéragt. €t V.., les coordonnées de I'intersection dans

le repére tournant associé a I'héliostaBgy, la surface ombragée de I'héliostat, nous avons :

Somb = (l - Xint er) X (I - yint er) (25)

D’ou la formule exprimant I'efficacité en rappo»xaombrages :

(I B Xinter) X (l - yinter) (26)

eomb =1- |2

6.2 Mise en équation

6.2.1. Changement de repeére
Nous utilisons pour le calcul des effets d’'ombragex reperes associés a I'héliostat dont
I'origine est confondue avec I'axe de rotation dedernier. |l faut en conséquence établir les
formules de changement de repére entre le repkee di le repére en rotation. Nous
connaissons déja dans le repeére fixe I'expressanrésienne du vecteur normal a I'héliostat.
Normer ce vecteur a l'unité est une opération séqpbus obtenons :
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Xn
JXZ+Y2472
Y,

L YX2+Y2 422
Zn
IXZ+Y2+272

1
1

Ou i, est le vecteur normal unitaire. Nous attachondédlibstat un repére tournanti; (le
vecteur normal unitaire de I'héliostat) sera leteac €,.de ce nouveau repére, on trouvera

une représentation figure 20.

€ =€,

»

SDI
><_(Dl
<CD1V y

Figure 20 : illustration du changement de repére sgiosition du repére tournant sur I'héliostat
Naturellement dans le repére tournant tous lestpoééments de I'héliostat ont des

coordonnées fixes.
Ce repeére peut étre obtenu a partir du reperep@edeux rotations successives (illustrées

figure 20) : une rotation d’angle autour de€, nous amene a un repére intermédiaire définit

paré, ,€, €, . A partir de ce repere intermédiaire, on peut mbtééquation du nouveau

repére par une rotation d’angleutour dé, .

Pour le repére intermédiaire, nous avons :

€ =€ ; €, =COSP €, +sing €, , €, =-singé€ +cosge,
Pour la deuxieme rotation :

€. =€ ; &, =sinfdg, +cosf€, ; €. =CosdE, —sindée,

Apres traitement nous obtenons :

€,. =Ccosfcosp €, +cosdsing € —sinfe, (27)

€, =—sSing € +cosp €, (28

» -
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€, =sindcosy € +sindsing € +cosd€, (29
Puisque nous avons déja I'équation cartésienneadeofmale dans le repére fixe, nous

pouvons déduir® par produit scalaire entné, eté,, et 'anglee par produit scalaire entre le
projeté def, dans le plan § g€, ) etg . On peut également utiliser a la place du prajet,

un vecteur qui lui est proportionnel comme le vedtX ,, Y, ).

6.2.2. Détermination de I'équation de la droite

Pour déterminer I'équation de la droite passantlpae de rotation de I'obstacle et de
méme orientation que le rayonnement incident dangepére fixe de I'héliostat ombragé,
nous allons d’abord déterminer cette équation dansepére fixe de l'obstacle puis la
transposer par translation dans le repere fixéhddidstat ombragé. L’équation d’'une droite
peut étre déterminée par son vecteur directeun gtoint d’application quelconque. Dans le
repere fixe de I'obstacle, le point d’applicatiost d'origine du repere soit le point de
coordonnées (0; 0; 0). L'équation de la droité @&srs simplement proportionnelle au
vecteur du rayonnement incident déterminé p.23inSpoint M est élément de cette droite,

X
alorsOM =tx|Y,

inc

Z

Inc

inc

On obtient I'équation de cette droite dans le repler I’héliostat ombragé par translation de

Xomb

vecteurV,, . =£ j oU X,p» Yomp SONt les coordonnées de 'obstacle dans le rdpérde

yomb
I'héliostat ombragé (les deux axes de rotatiom@evant a la méme hauteur, 'obstacle n'a
pas de troisiéme coordonnée). Dans ce repéreptedannées d’un point élément de la droite

sont :
tXinc + Xomb
OM = tYinc + yomb
tZinc
6.2.3. Détermination des coordonnées du plan

Dans le repere tournant associé a I'héliostat og&hrdéquation du plan de ce dernier
s’exprime simplement. En effet, si le point M eginéent du plan, alors

I —41]

OIIM :XIIéIIX+y e y

=211

Soit puisqueO"'=Oet en remplacang”, eté" par leur coordonnées dans le repere fixe :
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OM = x"(cosd cosg €, +cosdsing €, —sinfég,) +y"(-sing € +cosp €,)
SoitOM =  'cosfcosg — y''sing) € + K'cosfsing +y'tosp) € —x"sind€, 30)
6.2.4. Détermination de l'intersection
Dans le repere fixe nous pouvons écrire : si untddiest a la fois élément de la droite et du
plan on a 'égalité :
 'cosdcosp — y''sing) €, + 'cosdsing +y'cosp) €, —x"'sinfe, @I

Apreés traitement nous obtenons I'expression geet y*' soit directement les coordonnées de

I'intersection dans le repére tournant attaché@dlibstat.

X

omb

yomb +
= tang 62)

X
cos@dcosg +singd-—"
Zinc

cosdsing +sind Yie 4

inc

tang

y"'=[x"(cosfcosp +sind all ) = Xomp] x_i 33
Z sing

inc

Ainsi toutes les données nécessaires a la quatitificde I'effet d’'ombrage sont déterminées.

7. Quantification de I'effet de blocage

7.1. Détermination de la méthode

La mise en équation des effets de blocage présemegrande similarité avec la
quantification des effets d’'ombrage. Il s'agit edgsdlement de la méme démarche quelques
différences prés: par exemple la direction coméelépour déterminer la position des
obstacles est I'angle au sol du rayon réfléechiteCairection est déterminée par la position de

la tour relativement a I'héliostat. Si I'on nomme,, , y,,,, €S coordonnées de la tour, cet

angle s’exprime par :

angle, = —arctan’or (34)

our
Et nous retrouvons les conditions :
« —90° <angley <45 1 Yoo =0, Yoo =2 5 Xpocz= @ s Yhioez =2
« —45<angle, <0° 1 Xyo =@, Yoiow =@ 5 Xoiocz=@ 5 Yoiocz =0
« 0°<angley <45 @ Xyoa =@, Yoioa =07 Xpoez=@ s Yotz =~ @

+ 45°<anglg, <90° I Xyou =@, Yoor =785 Xoioe2= 01 Yoo =~ @
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Les équations de changement de repere restentéwielet les mémes mais la détermination
du projeté de I'axe de rotation de I'obstacle suplan de I'héliostat se fait cette fois suivant
la direction du rayonnement réfléchi (et bien simslle sens opposeé).

7.2. Mise en équation

7.2.1. Détermination de I'équation de la droite
Nous déterminons I'équation de la droite de projectde maniére similaire au cas des
ombrages en remplagant le vecteur incident partteur V_ des coordonnées de la tour
relativement a I'héliostat.

Si M est élément de la droite les coordonnées dteue OM  s’expriment par :

tXtour + Xbloc
OM = thour + ybloc
tZ

tour

7.2.2. Détermination de I'équation du plan
L’équation du plan de I'héliostat est toujours l&nre, c'est-a-dire que si M est élément du

plan, le vecteurOM  s’exprime par :

OM = x'cosdcosp - y''sing) € + (k'cosfsing +y 'cosp) € — xX"SINGE,

7.2.3. Détermination de l'intersection

Les coordonnées de l'intersection dans le repénmamt attaché a I'héliostat deviennent :

ybloc + t);.bl'l'(]);
X'= (35
cos@dcosg + sineﬁ
cos@sing +sind Yiour 4 Zou
ZTOUF tan¢

y'=[x"(cosfcosp +sing o)~ x— @36)
ztour Sln¢

Enfin I'effet de blocage, dans le cas simple diggare 19 s’exprime par :

(I B Xinter) X(l - yinter) (37)

eomb :1_ |2

Ou x,,.., etV représentat xX"ety" , ce qui quantifie les effets de blocage.
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8. Prise en compte des superpositions

Pour évaluer correctement les effets d’'ombrageeebldcage, il nous faut encore
considérer le phénomene de superposition : il esfiet possible, suivant les dispositions,
gue deux obstacles générent des effets sur un nhétrestat. Dans ce cas, on ne peut
additionner directement les deux effets puisqukiste une zone de superposition. Nous
devons donc distinguer les cas résumeés a la fijurgui valent aussi bien pour le calcul des

effets d’'ombrage que celui des effets de blocage.

Pour distinguer toutes les combinaisons possihlass avons considéré les cas suivant :

e Les masques sont du méme c6té
- Les deux masques sont a droites (cas a et b)
- Les deux masques sont a gauche (cas c et d)
» Les masques sont de cOtés opposés

- Les deux masques se recoupent (cas e et f)

- Les deux masques ne se recoupent pas (cas g et h)

Figure 21 : illustration de toutes les configuratiepossibles pour la superposition de deux masques

Connaissant la position des deux obstacles, nawgops calculer les deux intersections
(Xinternr Yinterr) €1 (Kincerzs Yier2) - Il N'est pas difficile, en programmation, de eftétiner
guelle intersection génére I'ombrage le plus haat\(ert foncé sur la figure) et de nommer

les coordonnées de l'intersection correspondgntg,. En nommant les coordonnées de la
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deuxieme intersection,y,, nous obtenons les formules de calcul présentédessous.

Nous avons associé a ces formules les conditionspgumettront au programme de
déterminer le cas de figure a considérer.
(I'- yh)(l - Xh) + (yh B yb)(l B Xb)
|2
(= yu)( =)
|2
(I'+ yh)(l B Xh) + (yb - yh)(l B Xb)
|2
(I +yn)( = x,)
|2
(- yh)(l B Xh) *+ Y x(l - Xb)
|2
(I'+ yh)(l B Xh) ~ Yy x(l - Xb)
|2
(=) +y) + (= ya)( = x,)
|2

(= %)+ yn) + (= yp)(=X,)

| 2

a) Condition: y, >0, y, >0 et y, >y, Formule:e=1-

b) Condition: y, >0, y, >0 et y, <y, Formule:e=1-

¢) Condition: y, <0, y, <0 et y, <y, Formule:e=1-

d) Condition: y, <0, y, <0 et vy, >y, Formule:e=1-

e) Condition: y,, >0, y, <0 et y, -y, <l Formule:e=1-

f) Condition: y,, <0, y, >0 et y, -y, <l Formule:e=1-

g) Condition: y, >0, y,<0Oety, -y, >l Formule:e=1-

h) Condition: y, <0, y,>0ety, -y, >l Formule:e=1-

Muni de ces outils de calcul, le programme est &sgmt capable de calculer les
matrices d’efficacité associées aux effets d’oméreigde blocage. La situation se complique
toutefois lorsque I'on doit regrouper ces deuxtsffeour afficher la matrice associée a I'effet
ombrage + blocage qui doit permettre la comparaés@t Windelsol. Dans ce cas a nouveau
il faut considérer le phénomene de superpositiols a&ec un nombre d’obstacles simultanés
pouvant aller jusqu’a trois ou quatre. Le nombreaafigurations possibles correspondant est
trop important pour pouvoir traiter ce problemeladanéme maniere que celle exposée ci-
dessus. Pour cette raison, nous avons mis au yogntechnique permettant de calculer I'effet
résultant sans nécessiter la détermination du eadiglire et quelques soit le nombre

d’obstacles impliqués. Le principe est détailléaanexe 5.

9. Présentation du logiciel

9.1. Apercu de l'interface graphique

Il nous est impossible, dans le cadre d'un rapperstage, d’exposer l'intégralité de la
conception du logiciel. Cependant, le programmeien Bté concu suivant les lignes
directrices exposées précédemment : le scriptispbuible en annexe 6. Le logiciel a été

baptisé Uraeus. Dans la mythologie égyptienne, Wragprésentait le cobra qui figurait sur la
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coiffe des pharaons et symbolisait entre autresehdceil du dieu Ré (le dieu égyptien du
soleil). C’est dorénavant par ce nom que nous gnieréférence. La figure 22 ci-dessous

donne un apercu de son interface graphique.

s N o i)
TYPE DE DISPOSITION-

e - o Position: Puissance au récepteur:
€ Circulaire quinquence @ Linésire O Linaire quinquonce . ;
Azimut: 158891938672 Distance moyenne au récepteur

ENTREES Elévation: 540843730456 Efficacité moyenne :

Jour 21.

Meis 12.

Heure 12.

Minutes 0.

Secondes [0.

Hauteur de tour 12,
Inclinaison du récepteur

Dimension des héliostats 2.

Cosfficient de Reflesion 0.9
Nombre de facettes
Précision de visée
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Figure 22 : Apercu de l'interface graphique du logel Uraeus

RECEPTEUR

L’interface est munie de deux zones de représentgtaphique : le graphe de gauche
permet d'afficher les matrices d’efficacité. Le gjna de droite peut afficher des données
complémentaires de type différent. On peut chqairexemple d’afficher la disposition des
héliostats dans le champ solaire, I'évolution derdasource solaire, I'évolution de la
puissance au récepteur (donnée indispensable &nlisption du champ solaire, a la
conception du bloc puissance ou du récepteur lme)éAu-dessus du graphe de gauche on
propose a l'utilisateur le choix du type de disgiosi Cependant parmi les trois types de
dispositions proposés seuls deux sont fonctionrielsype circulaire n’ayant été programmé
gu’a titre comparatif, il n'est fonctionnel qu’aaentours de midi solaire. En haut a gauche
se trouve le cadre des entrées ou doivent étreiggrees toutes les données nécessaires aux
calculs effectués par le logiciel c'est-a-dire ddedprécise, la hauteur de tour, l'inclinaison du
récepteur, la dimension des héliostats, le coefficde réflexion des héliostats, le nombre de
facettes, la précision de visée. En dessous diwe aal entrées, des boutons de commande
permettent d’afficher les différentes matrices fibeicité sur le premier graphe. On trouve, en
dessous de ce graphe une échelle de couleur nieiga temps réel qui permet de visionner

en détail I'amplitude de I'effet sur n'importe gleepartie du champ a n'importe quel instant.
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En haut du graphe de droite se trouve le cadreci#gsaax sorties numériques qui renseigne
notamment la position instantanée du soleil (élématazimut), la position d’'un clic sur le
premier graphe, la puissance instantanée au récefdedistance moyenne des héliostats au
récepteur, I'efficacité moyenne des héliostats darhamp solaire. Enfin on trouve sous le
graphe de droite des boutons de commande permettafficher la disposition type, la
disposition optimisée, I'évolution journaliere de fessource solaire, I'évolution journaliere

du flux au récepteur, la répartition du flux aueggeur.

9.2. Premiers résultats : comparaison avec Wirmdisol

A titre comparatif, une disposition de type cirétdagquinconce a été programmée. Cependant
il ne s’agit pas d’une disposition absolument icgre a celle utilisée par Windelsol (comme
le montre la figure 22). De plus, nous ne dispoguass des parametres qui ont été utilisés
pour générer les matrices que nous souhaitons agemglaauteur de tour, rayonnement
incident...). Les effets ne seront donc comparésdyupoint de vue de la forme des matrices.

9.2.1. Les dispositions utilisées

Windelsol Uraeus

Figure 23 : Les deux dispositions utilisées par legiciels sont du type circulaire quinconce

Les deux dispositions utilisées sont représentéedasfigure 22 (ci-dessus). Nous nous
sommes efforcés de copier la disposition utilisénsd Windelsol (les points violets
représentent les héliostats) qui est du type @mmilquinconce. On note cependant quelques
différences : dans Windelsol, la distance entrexdangées augmente légerement au fur et a
mesure que I'on s’éloigne de la tour (pour paret effets de blocage) alors qu’elle reste la
méme dans Uraeus. Dans Windelsol, sur une mémeeatigngle séparant deux héliostats

voisins diminue légerement lorsque I'on s’éloigreeld tour alors que dans Uraeus il reste
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hY

constant. En résumé la disposition utilisée a titoenparatif dans Uraeus n’est pas une

disposition optimisée, mais elle suffira a compdéeematrices d’efficacité du point de vue de
la forme.

9.2.2. Comparaison de I'effet cosinus
Windelsol Uraeus
[ ‘n-_
083 0.91 .
| i
- |
.............................................................................................. Dout L]
Cosine Factor 032 vaider | 1

Figure 24 : Comparaison des matrices d’efficacitédis a I'effet cosinus calculées par les logiciel?@élsol et Uraeus

Comme nous l'avons vu précédemment, I'effet cosaside facteur de perte majoritaire dans
un champ solaire pour centrale a tour. Sa valeurdépend pas de la disposition
(contrairement aux effets d’'ombrages et de blogagess seulement de parameétres externes
comme linclinaison du rayonnement incident ou lauteur du récepteur. Il s’agit en
conséquence de l'effet le plus simple a modélisgsqu’aucune interaction avec d'autres
héliostats du champ n’est a prendre en comptd’oeturrence aucune approximation n'a été
utilisée lors de la mise en équation. Sauf erramsda mise en équation (que la concordance
des formes en comparaison a Windelsol semble eX¢llieffet cosinus a donc pu étre

modélisé de maniére exacte.
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9.2.3. Comparaison de I'effet associé ombrages et blocages
Windelsaol Uraeus
M) |
Qml Qs OSm QSTI LEE e oTE o oW
078 0

rT._ |
Shadowing + Blocking Factor o o |

Figure 25 : Comparaison des matrices d’efficacitédis aux effets combinés d’ombrage et de blocageutéés

par les logiciels Windelsol et Uraeus.

La modélisation des effets d'ombrages et de blacagel’étape la plus difficile dans
la conception du logiciel. Il fallait en effet terdompte de nombreuses interactions avec le
voisinage qui se multipliaient encore avec la sppsgition des deux effets. La modélisation
de ces effets fat rendue possible par la mise ant pbune technique d’élimination des
superpositions (résumée en annexe 4).

La comparaison des formes semble assez concludiaftet est localisé pres de la
tour, on remarque deux protubérances latérale&tiatiest plus prononcé. Evidemment les
matrices ne sont pas parfaitement similaires peidgs effets d'ombrage et de blocage sont
dépendants de la disposition (contrairement a éteffosinus), et nous savons que la
disposition utilisée par Uraeus n’est pas exacténaeméme que celle utilisée par Windelsol.
De plus, nous ne connaissons pas les parametemexiutilisés par Windesol (rayonnement
incident, hauteur de récepteur, dimension du chantuis ne pouvons donc pas affirmer avec
aussi peu d’éléments la pertinence de la modd@isa€ependant, sur la base d'un mauvais
traitement des équations ou d’'une approximatiodap#ee, il serait peu probable d’obtenir

des matrices d’efficacité aussi proches en formes.
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De part sa conception, Uraeus est capable d’affielseeffets d’'ombrage et de blocage
séparément. Une représentation des effets d’'omiatade blocage dont la combinaison a été

utilisé pour la comparaison (figure 24) est donigere 25.

Uraeus (ombrages) Uraeus (blocages)

oas sy
il i1

N - | |
Db Fn [ Fin
0.8 aaler I 100 14 Vlider I t

Figure 26 : matrices d’efficacité des effets d’'omigm et de blocage calculées par le logiciel Uraeus

10. Determination de 'algorithme d’optimisation

10.1. Determination des parametres d’optinosati

La mise en place d’'un algorithme d’optimisation @édaest une étape importante dans la
conception du logiciel. Idéalement, I'algorithme vt prendre en compte tous les
paramétres, qualitatifs ou quantitatifs, qui d’'umaniere ou d’une autre influent sur la qualité
de la disposition. Malheureusement un programmdispose pas de capacités de réflexion, et
la mise au point d’'un algorithme utilisant de noeux parameétres est une opération
périlleuse quant a la fiabilité des résultats. Lapprt des logiciels disposent d’ailleurs
d’algorithmes simples a l'instar d'HGM dont le pragyme d’optimisation ne prend en
compte qu’un seul parameétre (I'efficacité).

Comme toujours il est essentiel de considérer seicplarités du projet en question avant
d’'opérer un choix. L'objectif est ici d'utiliser ugysteme d’entrainement commun aux
héliostats et ainsi de réduire le nombre de motetirde systemes de commande utilisés.
Concretement, I'opération nécessite un éléments@ale devant tous héliostats (le porche

d’orientation), leur transmettant un mouvement gam qui est ensuite transformé par un
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mécanisme simple au niveau de chaque héliostatleSierrain des problemes ont déja été
rencontrés quant a la flexibilité du porche. Biere dlon puisse résoudre ces problémes par
I'utilisation d’'une barre de meilleure qualité et évident que réduire la distance entre deux
héliostats permettrait de diminuer la rigidité risgupour la barre du porche. De plus, la
quantité de matériaux a utiliser pour assurer Isengin commun du systeme d’entrainement
est proportionnelle a la distance moyenne sépaeunt héliostats. Réduire la distance inter-
héliostats semble donc une mesure pertinente tantpint de vue économique que pour la
faisabilité de la construction mécanique.

Le projet de champ solaire synchronisé repose suwoncept nouveau : aucune réalisation a
I'échelle d'une centrale a tour n’existe actuellemdien que le prototype congu par Jeremy
ZMUDA fonctionne sur le papier sans erreur d’angles imprécisions dans la construction
meécanique induisent des erreurs de visée. Il ea der méme pour le champ solaire
synchronisé puisqu’aucune construction mécanigueené prétendre a la perfection. A I'état
d’avancement actuel du projet, il serait risquéd&ancer sur la précision atteignable. Cette
situation nous donne un argument supplémentaire povlégier la compacité du champ : si
la distance moyenne des héliostats au réceptevedste, alors la précision de visée requise
est réduite en proportion. D’'un point de vue géinénaprojet de central a tour est un projet
complexe, et tout paramétre qui vise a en améliardaisabilité est a prendre en compte :
dans notre cas la compacité du champ amélioreidabiditée et le prix de la construction
mécanique et diminue la précision requise: la @it sera donc un parametre
d’optimisation de la disposition.

Un deuxiéme parametre que l'on peut considérer lsamément a la compacité est
I'efficacité. En effet si les héliostats disposdhine bonne efficacité, le nombre d’éléments
requis pour une puissance donnée au récepteurpdedrop important et par suite le champ
ne s’'étale pas sur de grandes dimensions. A I'seyesi |'efficacité devient tres faible, le
nombre d’héliostats requis augmente drastiquememé@me que les dimensions du champ. Il
existe donc une plage de valeurs ou il doit étresiipbe de corréler efficacité et compacité
pour générer des dispositions présentant un ratodassant.

Il existe un troisieme parameétre qui va influer kufaisabilité du projet : I'évolution de la
puissance au récepteur. Pour la conception duddquuissance (notamment pour I'ensemble
turbine-compresseur), il est préférable que lagauise au récepteur soit la plus constante
possible. La ressource solaire varie naturelleraantours de la journée et dans le cas d’'une
centrale a tour la variation de la puissance aept@cr s’amplifie avec les effets d’'ombrages

en début et en fin de journée comme le montreglardi 26.
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Figure 27 : Evolution de la ressource solaire, éioh de la puissance au récepteur pour une dispogype

linéaire (non optimisée) représentées par le lebidraeus
Une disposition capable de lisser cette variatianiliferait la conception du bloc de
puissance. Néanmoins I'opération serait colteuderemes de compacité car pour minimiser
les effets d’ombrages en début et fin de journéedistance inter-héliostats devrait étre
augmentée de maniére conséquente. L’évolution geitsance au récepteur est donc certes
un parametre important mais il est trop difficilepgendre en compte simultanément a la
compacité et I'efficacité. D’autres solutions pauntr étre trouvées lors la conception du bloc
de puissance. Par exemple l'utilisation complémentde carburant pourrait compléter les
irrégularités de la puissance au récepteur. Onraib@galement utiliser plusieurs turbines de
faibles puissances que I'on chargerait en fonctenl’apport au récepteur, ou un systeme
permettant de rentrer ou sortir plus ou moins laiinde I'alternateur de son bobinage, ce qui
aurait pour effet de faire varier le couple surdia moteur.
Finalement les parametres que nous décidons deléomssont la compacité et I'efficacite.
10.2. Fonctionnement de I'algorithme
Nous ne décrirons dans cette partie que le fonotiorent de I'algorithme, le script associé
est donné a la fin du script du logiciel (voir axe®).
Il est important de remarquer qu’a l'instar desidaads existants, la disposition est optimisée
a midi solaire : une disposition optimisée dansmatinée présenterait par exemple une
efficacité trop diminuée I'apres-midi et inversermdine conséquence directe (exploitée dans
la suite) d’'une optimisation a midi solaire essyanétrie de la disposition générée.
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L’algorithme d’optimisation effectue 5 étapes swesees :
1) Détermination de la position de la premiere ligne

2) Génération de la disposition sur la premiére ligne

Pour les lignes suivantes :
3) Détermination de la position de la ligne
4) Disposition des héliostats sur la ligne

5) Symeétrisation

La premiere étape s’effectue par un calcul itératd logiciel considére une disposition
linéaire type et y calcul I'efficacité moyenne dediostats. Il décale ensuite entierement le
champ solaire et I'éloigne légerement de la todO(em). A nouveau l'efficacité moyenne est
calculée et la méme procédure est répétée jusdtéindre un éloignement maximum
prédéterminé dans le script (la premiére ligneraeires de la tour). La figure 27 illustre le
procédé. Le logiciel compare ensuite les efficactBtenues et choisis comme position pour
la premiere ligne la distance a la tour permetiasimeilleures performances. La position de

la premiere ligne est alors déterminée.

4
.|
.|
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0000000 o0o0Goooaoaoao
0000000 o0oDooooaoao
0000000 o0oDooooaoao
0000000 o0o0Goooaoaoao
0000000 o0oDooooaoao
0000000 o0ooooaoaon
0D 00000000 Gooaoaoaoao
0000000 o0oDooooaoao
0000000 o0oDooooaoao
0000000 o0o0Goooaoaoao
0000000 o0oDooooaoao
0000000 o0oDooooaoao
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0000000 o0ooooaoaoao
00000000000 oaoaoao
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00000000000 oaoaoao

Figure 28 : Uraeus décale la disposition et effecties calculs comparatifs déterminant ainsi lelleoei

emplacement pour la premiére ligne

La deuxieme étape consiste a disposer les hébastata premiére ligne. Le logiciel les place
par comparaison avec une efficacité minimum spgeoifia la deuxieme étape. Le logiciel
considere une position puis calcule le cumul digetecosinus et des effets de blocages (il n'y
a pas d’'ombrages pour la premiere ligne). Si beitité résultante est supérieure ou égale a
I'efficacité minimale, I'héliostat est placé et pasition mémorisée dans une liste. Dans le cas
contraire une nouvelle position légérement déc&@® cm) est utilisée pour un nouveau
calcul jusqu’a obtenir I'efficacité minimum et airge suite jusqu’a ce que toute la ligne ait

été parcourue.
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Une fois la premiére ligne entierement détermirgéogjiciel passe a la troisieme étape : il
génere une ligne légerement plus éloignée de ladaues héliostats sont positionnés en
quinconce par rapport aux héliostats de la lig@eduiente, puis calcule I'efficacité moyenne.
Si cette efficacité est supérieure ou égale aidaéité minimum fixée pour la troisieme étape,
le logiciel mémorise la position de la ligne dame liste et I'opération s’arréte. Dans le cas
contraire, les calculs sont réitérés pour une lignegeu plus éloignée (+20 cm) et ainsi de
suite jusqu’a atteindre I'efficacité minimum et eiéhiner la position de la ligne.

La quatrieme étape permet au logiciel de placerhidgstats sur la ligne précédemment
déterminée suivant une efficacité minimum. Lesdséiits sont d’abord placés de gauche a
droite et les calculs sont effectués en prenartoempte les obstacles de devant et I'obstacle
gauche (I'obstacle de droite n’existant pas encdtaggsulte de cette situation que seule la
partie droite (Ouest) de la disposition est généeeenaniére pertinente, ce qui nous amene a
la cinquieme étape.

La derniere étape consiste simplement a symétastisposition par rapport a sa partie droite
(coté Ouest) et donc a générer une liste ou catteegest recopiée a gauche (coté Est).

Une fois la premiere ligne déterminée, la répétiem boucle des étapes 3, 4 et 5 permet de
générer la disposition des héliostats dans le chAng fin de chaque ligne, Uraeus calcule la
puissance totale au récepteur. Lorsque celle-castEp300 kW (ou toute autre valeur fixée
par l'utilisateur), les calculs s’arrétent et lambsition est enregistrée.

Cette approche utilisée pour générer des dispositiprésente plusieurs avantages :
premierement il est laissé a l'utilisateur le chdi trois parameétres (4 avec la puissance au
récepteur) pour influer sur la disposition. En digant I'efficacité minimum associée a la
deuxieme étape, on augmente par exemple la corépetcitétendue de la premiere ligne.
L’efficacité associée a la troisieme étape perniaflder sur 'espacement entre les lignes et
celle associé a la quatrieme étape permet de raptificompacité des héliostats sur les lignes
suivantes. Par action sur ces 3 parameétres latilig pourra donc faire varier le ratio
compacité/efficacité jusqu’a obtenir le compromisilgugera le meilleur. On note que le
nombre d’héliostats par ligne n’'a pas a étre rgmegiil est automatiquement optimisé par

I'efficacité minimum associée.
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V. RESULTATS
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Figure 29 : disposition optimisée par Uraeus, mms héliostats de 1 métre de coté.
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Figure 30 : disposition optimisée par Uraeus, pms héliostats de 1,5 metre de coté.
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VI. DISCUSSION ET ANALYSES

Les résultats exposés sur les figures 29 et 3@septent les dispositions qui du point de vue
de [l'utilisateur conduisaient au meilleur ratio quanité/efficacité. Dans ces dispositions
chaque héliostat est rempli d’'une couleur exprinsont efficacité totale. Sur le graphe de
gauche est représentée I'évolution de la puissanceécepteur, tracée pour les mois de
décembre, avril et ao(t. Uraeus integre en effet partie des données météorologiques
relevées par les stations de Kamboinse au coufameée 2010. Chague mois une journée
parfaitement ensoleillée a été choisie et la valeubNI relevée toutes les 10 minutes.

Pour les deux dispositions la distance moyennehddisstats au récepteur est tres faible
(inférieure a 20 meétres). La précision requise pleuchamp solaire est donc largement
diminuée, ce qui favorise la faisabilité du projeefficacité moyenne s’éléve a 81-82%, ce
qui peut étre considéré comme excellent mais ifaoe pas oublier que cette efficacité est
évaluée a midi solaire au cours du mois le plusrtble c'est-a-dire décembre. D’un point de
vue général, l'efficacité décroit fortement en débtifin de journée et plus faiblement au
cours des mois (en rapport a décembre). Le faitlegieneilleurs résultats soient obtenus en
décembre est du a la faible valeur de I'élévatiamidi solaire (environ 55°). Cet angle est
proche de celui sous lequel les héliostats voemétepteur, en conséquence l'effet cosinus
(qui est I'effet majoritaire dans le champ solaies} largement diminué. De plus le DNI est
maximum en décembre, ce qui est probablement dufaille valeur de ’humidité au cours
de ce mois. Les deux dispositions présentées feratit (du point de vue des paramétres
d’optimisation) que par la taille des héliostatsaes les résultats obtenus, la disposition
associée aux héliostats de 2,25 m2 (1,5 métre td¢ p@sente une meilleure compacité car la
distance moyenne des héliostats au récepteurgeh@ent inférieure. Il faut ajouter a cela
que le nombre d’héliostats nécessaire est égalemeéuit (de 388 a 171), ce qui peut étre un
avantage pour les délais de réalisation du charngiresoLa prise au vent est en revanche un
facteur défavorable aux héliostats de grandes difoes (les héliostats de petites dimensions
s'abritant mutuellement). Pendant la saison plwéeou en février, le site de Kamboinse est
régulierement soumis a des vents violents. Ce ptramest donc a prendre en compte dans le
choix de la dimension des héliostats. Deux autiggoditions ou la hauteur de tour a été
légerement diminuée sont données en annexe 6.illlgsent bien l'influence de la hauteur
du récepteur (soit indirectement l'influence deffée cosinus et des blocages) sur la

compacité de la disposition.
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VIlI. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Au terme de ce travail, nous pouvons conclure queles trois échelles d’optimisation
associées au champ solaire, deux ont pu étre déters (la disposition des héliostats dans le
champ solaire et la dimension des héliostats). tirlmpation de la troisieme échelle (la taille
des facettes) nécessite la programmation de laidomalité Soltrace, qui n’a pas pu étre
réalisée dans les délais de I'étude. La progranomatie cette fonctionnalité, en plus de
permettre cette derniére optimisation, donneraitlagiciel Uraeus un sérieux argument
comparé aux logiciels existants (notamment Windglso I'utilisation complémentaire de
Soltrace est nécessaire pour déterminer la répartiie la puissance au niveau du récepteur.
Bien que Soltrace génére des résultats trés préeisogiciel n'a pas été développé pour
I'étude des champs solaires associés aux centialesrs. En particulier chaque simulation
effectuée impose la reconfiguration intégrale (etanuoelle) de la disposition et/ou de
I'orientation de tous les héliostats du champ selaCette contrainte limite fortement le
nombre de simulations effectuées et de dispositiestées, ce qui nuit a la qualité de
I'optimisation. Enfin il est possible d’utiliser tte fonctionnalité pour évaluer de maniére
exacte tous les facteurs de pertes associés aych@aire. Si la comparaison des matrices
d’efficacité ainsi générées avec celles présentié®s ce mémoire était concluante, nous
validerions non seulement les mises en équatiohapgtroximation utilisée, mais également
une approche originale et beaucoup plus simple pmaéliser les facteurs de pertes des
champs solaires pour centrale a tour.

Au regard des reésultats obtenus, bien que les dlispts générées présentent des
performances intéressantes, elles pourraient plainagmt encore étre améliorées (en
particulier la distance moyenne des héliostatséaepteur) par la génération de dispositions
s’étendant des deux cétés de la tour (Nord et Erdgffet le projet de centrale a tour du 2ie
est le premier projet de ce type au monde a étré sous les tropiques (tres faibles latitudes).
Dans ces conditions il est possible d’étendre Enghdu c6té Sud de la tour sans étre trop
pénalisé par I'effet cosinus et ainsi diminuer istahce moyenne des héliostats au récepteur.
On peut remarquer également que dans de tellesguoations la puissance au récepteur
varierait de facon moins brutale en début ou &nalirnée puisqu’une partie du champ (Nord
ou Sud suivant les périodes de I'année) serait pkdiombrages.

Les résultats sont perfectibles, mais ce travapgmnis de montrer que le 2ie peut développer
ses propres outils pour mener a termes son prejeedtrale a tour. De belles perspectives

pour le logiciel, et indirectement pour les dispiosis générées, sont envisageables.
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ANNEXE 1 : GENERALITES THERMODYNAMIQUES

Le fonctionnement d’'une centrale thermique est lsasda propriété d’extension d’'un
fluide lorsqu’il est chauffé. Lors d’'un apport th@gque, la distance entre les molécules qui
composent le fluide augmente, ce qui a pour eftegénérer une force d’expansion. C’est
cette force d’expansion qu’on exploite dans un mnotal une turbine. Cependant une partie
de I'énergie absorbée par les molécules est cievar énergie de vibration : la température
augmente. Pendant la détente du gaz et suite dlisiozts entre molécules, une partie de
cette énergie vibratoire est convertie en énergiétique (puis en travail par le piston), mais
il est statistiquement improbable que I'ensembke melécules reconvertissent l'intégralité de
leur énergie vibratoire en énergie cinétique. Aiosi ne peut convertir I'intégralité de la
chaleur en travalil, c’est la raison pour laquehegaz est toujours plus chaud en fin de détente
gu'en début de compression. Dans la plupart detrates thermiques, un condenseur est

donc nécessaire pour évacuer cette chaleur noredgav

Une centrale thermique fonctionne  sur le prindipstré par la figure 1.

® ) Turbine

Compresseur Elément chauffant

Figure 31 : schérd'une centrale thermique fonctionnant suivant wycle de Brayton

La turbine est solidaire d’'un alternateur. C’egicbulement du fluide au travers de
celle-ci qui entraine I'ensemble et pour qu’un diiis’écoule dans une turbine, la pression

d’entrée doit étre supérieure a la pression sdrtanalogie souvent faite entre la chaudiere
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d’'une centrale thermique et une cocotte-minuterestpeuse. En effet, elle laisse imaginer
gue le role de la chaleur est de faire monterdgldl en pression. Si la pression d’un fluide
que I'on chauffe dans un espace confiné augmefeeti@ement, la production d’une centrale
thermique basée sur ce principe serait intermdteat il faudrait attendre que la chaudiére se
vide pour pouvoir ensuite la recharger. Une telbmt@ainte de production est bien sar
inenvisageable, c’est la raison pour laquelle wwméht qui recharge en permanence la
chaudiere en fluide pressurisé est nécessairedleale I'apport de chaleur dans la chaudiere
n'est donc pas de faire monter le fluide en pressisais de générer une poussée
supplémentaire a celle due a I'écart de pressiéndigg par le compresseur). On récupére
ainsi en sortie de turbine plus d’énergie qu’'onaentilisé pour comprimer le fluide. Le
fonctionnement d’'une centrale électro-solaire riged de celui d'une centrale thermique
classique que part la facon d’apporter la chalensda chaudiére. Si dans la deuxieme on
utilise des carburants fossiles, on obtient unlta@ssimilaire en utilisant dans la premiere un
rayonnement solaire concentré. Un des principatéréts du cycle de Brayton est gu'il
permet de se passer du refroidissement : en firdéiente, on peut rejeter I'air chaud dans
I'environnement et aspirer l'air frais qui nous @me. L’utilisation d’'un cycle de Brayton
permet donc d’éliminer un élément onéreux des akgithermiques : le condenseur. Puisque
le refroidissement n’est plus nécessaire, touts@mmmation d’eau est également éliminée. Le
cycle de Brayton présente toutefois des contrain@smment la température élevée a
laquelle I'apport de chaleur doit étre réalisé. &fet si 'on peut pratiquement négliger
'augmentation de température d’'un liquide que lmmprime (cycle de Rankine), ce n'est
pas le cas lors de la compression d’'un gaz. Sidmrhaite ensuite chauffer ce gaz comprimé,
la source de chaleur utilisée doit automatiquemennettre d’atteindre des températures bien
supérieures a celle du gaz en fin de compressiesi-@-dire 500°C au minimum. Pour
réaliser un cycle de Brayton par voie solaire, dascentrations élevées doivent donc étre

utilisées, les centrales a tour permettent d’atreinle telles concentrations.
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ANNEXE 2 : FONCTIONNEMENT DEHGM

HGM est un code nouvelle génération développé g&MBT. Comme son nom
I'indique, ce code fait grandir le champ solairéidstat par héliostat, en placant a chaque fois
le nouvel héliostat a I'emplacement le plus favégal est en effet possible, pour une hauteur
de tour donnée, de calculer I'énergie annuelleméisponible au récepteur selon
I'emplacement qu’'occupe I'héliostat sur le site. M@écoupe le site en grille et apres avoir
testé toutes les dispositions possibles en teranpte des ombrages ou blocages générés par
les autres éléments, il place I'héliostat a la foasila plus favorable. A I'instar de Rcell qui
avait été déeveloppé par I'Université de Houstori@n8, HGM découpe le site en grille dont

les rangées sont circulaires et centrées sur éptréar.

Tower

Figure 32 : Représentation de la découpe du chammehe par HGM

En plus de la disposition optimale, HGM est capatbl&ficher des cartes représentant
I'amplitude des pertes pour les différents factéblscages, ombrages, effet cosinus).

Une représentation est donnée figure 8.
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Figure 33 : Représentation de I'effet de blocage paun champ d’héliostats généré par HGM

ANNEXE 3 : LOGICIELS EXISTANT

Tableau 1 : comparatif des logiciels existant

Etude comparative sur les codes pour le calcul des fiux concentrés

Mame MIRVAL FIAT LUX WINDELSOL HFLCAL SOLTRACE
Utilisé par SANDIA /| DLR | CIEMAT-P5A CIEMAT DLR NREL
Technologies CRS CRS CRS GRS CRS-PT-D5-5F-PY
Années de 1978 1999-2000 (pas de | 2001 1986 1999-2004
développement manuel utilisateur)
Disponibilité public en validation pubiic non diffusé public
Langage de Prog. | FORTRAN MATLAB FORTRAN - Basic | FORTRAN Delphis
Méthade de calcw! | Monte-Carlo Monte-Carlo (?) Convolution Convolution Monte-Carlo
Réflexion multiple | oui non non oul oul
Type de surface plane ou plane plane, cavité ou plane, cylindrique | quelcongue
réceptrice cylindrigue cylindrique ou conique
Modéle pour oul non, calcul @ une oui oui non, calcul @ une
performances instant donné instant donné
annuefies
Calcuis non non oui oul nan
économiques
Optimisation sur critéres non par méthode RS, | sur critéres non
énergétiques sur critéres économigques
{ajout DLR) énergétiques
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ANNEXE 4 : TECHNIQUE D ELIMINATION DES SUPERPOSITIONS

La technique utilisée pour calculer I'effet de sygosition des ombrages et des blocages
répond a une des principales difficultés liée prigrammation du logiciel, il nous a semblé
nécessaire de fournir des explications sur le génatilisé.

Nous nous baserons sur un exemple simplifié eemiearons pas dans tous les détails des
traitements préalables nécessaires a I'élabordgsrdonnées utilisées.

Nous utilisons pour notre calcul deux donnéeshalateur des masques et le début ainsi que la
fin des intervalles correspondants. Ces donnédsobtenues a partir des coordonnées de
I'intersection associée a chague masque et quetgl@ds simples combinés a l'utilisation
de listes et de dictionnaires.

Comprendre cette technique de programmation na&sppmordial, 'essentiel est de retenir
le résultat : les hauteurs sont classées dansstegar ordre décroissant et les intervalles
correspondant sont classés dans une secondedigtéme longueur. Ainsi nous disposons

des données résumées par le schéma ci-dessous.

v

P
Nous supposerons dans notre exemple que la vaddytedcoté de I'héliostat) est égale a

I'unité, nous utilisons les valeurs :

h, =079 h, =063 h, =026

i, =[0;02], i, =[05;1], i, =[0;08]

Dans notre exemple, nous commencons par multipléeloornes des intervalles par dix pour
transformer les décimaux en entiers, les intersalkeviennent:

i, =[0;2], i, =[5;10], i, =[0;8]

Nous transformons ensuite ces intervalles en ltegoortant chacune 10 éléments. Ces
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éléments ont pour valeur 1 si le numéro de I'éléndans la liste est compris dans l'intervalle
correspondant, O sinon. Nous obtenons :

i, = [130,0,0,0,0,0,0,0], i, = [0,0,0,0,0,11,211], i, = [11111111,0,0]

Le but de la technique est de comptabiliser aeffdr mesure les aires occupées par les
masques en éliminant au préalable les zones dewestnent par comparaison avec une liste
mémorisant les zones occupées par tous les madgumesiteur supérieur, systématiquement
mise a jour (il est en effet facile, avec un logide programmation comme python, de
parcourir plusieurs listes éléments par élémeniiseo effectuant des comparaisons entre
ceux-ci).

Pour le premier masque, cette liste (référencee leomom de zong, .. ) N'existe pas
encore, on peut donc écrire :

aire, _sol—m{gl] h = >< 0,79= 0158 ousomméi,] représente la somme de tous les

éléments de la listg (équivalent a la longueur de I'intervalle du masgasocié multipliée
par 10).

La liste de mémorisation est alors mise a jorong..,..= [1,1,0,0,0,0,0,0,0,0]

Nous effectuons a présent deux opérations sim@sani& programme compare élément par

élément la liste suivante,() et la liste de meémorisatiorz¢ne,., ), Si
z0ng,,,li] —i,[i] = -1 il met a jour 'élément concerne dans la ligteng, .. C'esta dire:
zong,,.li] =1. Dans le cas contraire, il remplace I'élémght] par O pour créer la listg

correspondant au masque exempt des zones d’itiersagec les masques de hauteurs

supérieures. Ainsi on obtient :
Z0Nyynee= [11,0,0,0,1,1111]

i,'’= [0,0,0,0,011111] (puisqu’il n'y a pas d’intersection entgeeti, ).

%ﬁrﬂzl]xh2 :Ex 063= 0315
1C 1C

La méme démarche est effectuée pour tous les alteswsuccessifs :

Nous avons donaire, =

Et la listei, devient:i, =' [0,0,1,1,1,0,0,0,0,0]

somméi,'] 3
————=xh, =—x 026= 0078
10 T

L’aire totale est la somme de toutes les aires: soit

Ainsi aire, =
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aire,, =aire, +aire, +aire, = 0158+ 0315+ 0078= 0p51 ce qui correspond bien a l'aire
masquée. On remarque qu’a aucun moment dans lac#naous n’avons eu a spécifier de
cas de figure : cette technique est valable pauesoles configurations possibles. De plus,
grace aux fonctionnalités dont dispose pythonesitypes de données évoluées comme les
listes et les dictionnaires, il a été possible igmmmer une fonction effectuant ces calculs

sans méme connaitre le nombre d’obstacles.
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ANNEXE 5: SCRIPTDU LOGICIEL

AR AARAAAAAAAARARAAAAAAAARAAAAARAAAAAAAARARAAAAAAARRATRASR

Lieu: Ouagadougou
Date: 2011

AR AARAAAAAAAAAARAAAAARAAAAAAARAAAAAAAARARAAAAARARAA AR AR

# Programme Python #
# Luteur: Emmanuel Clerc #
# Hom du logiciel: Uraeus #
# Fonction: Optimiser la configuration d'un champ =solaire #
# Eéali=é en gualité de: Stagiaire au LESEE #
3 3
3 3

3

# Importation des modules externes nécessaires au programme :

from math importc#®
from Tkinter import#®
# Pour ocbtenir un dégradé de gualité, la palette de couleur gui suit a &té

# =zélectionnée manuellement. Il ='agit des seuls couleurs utilisées par le code.

cc,u]_:["__“'l"l"l"lfe"l' 'i"l’l’l"l:e:"_'L’l’l’l’la i1 'L’l’l’l’la—' 'LFIFIFIFIbF"_'LFIFIFIFIbE"'LFIFIFIFIC orv

'LFIFIFIFIC—"_'LFIFIFIFId:I' 'L’l’l’l’ld:' 'L’l’l’l"n: 0 'L’l’l’l"n:—"'L’l’l’l’lf"' 'L’l’l’l’lf:'

_____________
'¥0000FE", '#0008EE", "#0010££", "#0018£E", '#0020££", '#0028£E£", '#0030£E",
"$0038ff", "#0040££", "#0048££", "#0050F£E", "#0058££", "#0060£E", '#006BEE",
lLFFI—.Flffl li_F:—:ffl lLFIFIFFIffl ILFFFFffI 'LFIFIQFff' lJ_J-Id-Ia Iff.r

"$00a8ff", "#00b0O££", "#00kLE ff' ' '"#00d0OfE", "#00dBEE",
"$00e0ff", "#08e3fc", "#10=6£9 #L-ﬂﬂfﬁ' '$28eff0"', "#30£3ed",
"$38f6ea", "#40£%=7", '#Q:fCES' "§50ffe0", , "#¥60£fd0", '#68BEfcE",
"§$70ffcO", "#78£fbE", "#80ffb0", "#88££fa8", , "#¥9Bffo8", '§99F£00",
"§$00ffRE", "#99££f80", "#00F£T7R", "#009££70", , '#90ffe0", '#99£F£58",
"$00ff50", "#90£f48", "#00ff40", "#99££358", '400ff38', "§#99££320",
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lLb ff-"-"l

'$ebff0O0"',
'§ffddoo',
'$ffbe0O0', "
'§ffedoo',
'§ffe500', "
'§ff4000"',"
'$fb1kb00"',

"$=400000

Optimisation multi-échelles d’'un champ d’héliostatair centrale a concentration de petite puissance

"$cOEE00", '#cBEFO0", "#dOEEOO", '#dBEFOD", '#e0££00", '#eB8EF0D"
'$eeff00', '$#£cEB00", "#fe£f200", '#ffecO0"’, '#£fe600", '#£Fe100",
$££d900", '#££d4400", '#EFcdOD", '#££cBO0", "#££c200", '#££bc0O",
$£fb000", '#£ffaa00", '#££a500", '#££9e00", "#££9800", '£££9300",
$EFBB00", "#££8300", "#££7c00", '4££7800", "#££7000", '#££6b0OD"
$f£6000", "#££5c00", "#££5600", '#££5000", "#££4c00", '#££4600"
$f£f3c00", "#££3700", "#££3100", '#££2c00", "#££2700", '#££2000"
"$F71800", '$£71000", "#£70b00", '#£70800", '#£50000°", '#£30000"
"$£00000", '$e20000", '#ec0000", '#ea0000", '#e80000", '#60000",
1$220000", '$200000']

T AR AR AR A AR AR A AR AR AR A ARAARAAAAAAARAARAAAARAARAARAARAAAAAAARAARAAAAARARRATT
INTERFACE GERAPHIQUE ¥

#

# Cette premiére partie du code est destinée & créer 1!

interface graphigue au #

# travers de laguelle l'utilisateur va interagir avec le code. #

T AR AR AR A AR AR A AR AR AR A ARAARAAAAAAARAARAAAARAARAARAARAAAAAAARAARAAAAARARRATT

#

réation d'u

fen=Tk|()
fen.title ("Urasus")
fen.configure (bg="'#bkbkbkbkbh"')

# Création
# deuxiéme canevas et d'u
canevas=Canvas (fen,width=500,height=5300,bg=""

d'un

ne fenétre:

canevaszs

utilisé pour

ne échelle

les représentations graphigues, d'un

utiliszés pu:: la légende

canevas.grid(row=e, column=2, rowspan=30, columnspan—E,padx=1ﬂ,pady=1ﬁ]

canevasZ=Canvas (fen,width=5300,height=500,bg=""

canevasz.grld(IDW—E,column=3,columnspan—&,Iowspan—BG,padx=1ﬁ,pady=1ﬁ]
canevas3i=Canvas (fen,width=450,height=18,bg="%bbbbkbb")
canevas3d.grid(row=37, columnn=2, columnspan=s)

echelle=5cale (fen, length=450, 0rient=HORIZCONTAL, sliderlength=5.,
from_=ﬂ.35,to=1.,Iesolution=ﬁ.Gﬁl,hg='#bbbbbb',troughcolor='#bbbbbb']
echelle.grid(row=36, columnn=2, colunmnspan=3a)
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echelle=5cale (fen, length=450, orient=HORIZONTAL, =sliderlength=5.,

from =0.85,tc=l.,resolution=0.001,bg="fbbbbbb', troughcolor="'£bbbbbk")
echelle.grid(row=36, colunn=2, colunnspan=5:)
# Gréce & une boucle while, on parcoursz l'espace du canevas? en changeant
$#la couleur de remplissage au fur st & mesure
i=0
while i<=149:
canevas3.create rectangle (3%1i,0,3%(i+l),20,cutline=coul[i],fill=coul[i])
i+=1

# Création des wariables Tkinter correspondant aux zones de szaisie:

jour,mois, heure,minute, seconde, hauteur,inclinaison,taille, reflexion,precizion, \
facette,disposition, debut, fin=5tringVar (), S5tringVar(),StringVar({),\
StringVar(),S5tringVar(),5tringVar(),S5tringVar(),S5tringVar(),5tringVar(),\
StringVar(),5tringVar(),5tringVar(),S5tringVar(),55tringVar()

disposition.=set (0)

#Création des étiquettez configurablez ou contenant d'autres Labels:

entrees=LabelFrame (fen, text="ENTREES' ,bg="grevel',fg="white',font=('Pre=sident', 9, 'bold") , padx=5, pady=5)
sorties=LabelFrame (fen, text="'S50RTIES' ,bg="grevel',fg="white', font=('President',9, 'baold"})
gelectiondispo=LabelFrame (fen, text="TYPE DE DISPOSITICH' white')

afficher=LabelFrame (fen, text="AFFICHER' ,bg="grevel', fg="whi ' padx=10, pady=5)

afficherZ2=LabelFrame (fen, text="AFFICHER',bg="grevel',fg="whi ' padx=5, pady=5)
receptenur=LabelFrame (fen, text="'EECEPTEUR' ,bg="grevel',fg= ' padx=5, pady=5)

altitud=Label (sorties,width=12 bg="grevel',fg="white")

azim=Label (sorties,width=12 bg="grevyel',fg="white'")

', width=12)
', width=12)
', width=12)
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# Création des ét‘q"ettes fixes:

Label (entrees, text="Jour ° . fg= grid({row=2, columnn=0, stickyv=E)

Label (entrees, text="Mois °  fg="whi .grid(row=3, colunn=0, stickyv=E)
Label (entrees, text="Heure greyel', £ i .grid (row=4, colunn=0,stickyv=E)
Label (entrees, text="Minutes ',bg='grevel',fg w;' ] grid(row=5, column=0, sticky=E)

[

Label (entrees, text="5Secondeszs ',bg='grevel',fg="whi 'y .grid(row=6, column=0, sticky=E)

Label (entrees, text="Hauteur de tour ' bg=‘g:e:6?‘,fg=‘wh;:e‘].grldirnw 7, column=0, stickyv=E)

Label (entrees, text="Inclinaison du grid({row=E8, colunn=0, stickyv=E)
Label (entrees, texXxt="Dimension des Lgrid(row=9, columnn=0, stickyv=E)
Label (entrees, text="Coefficient de Wl Lgrid(row=10, colunn=0, sticky=E)
Label (entrees, text="HNombre de facette fTbg="'greyel', fg= Lgrid({row=1ll, colunn=0,sticky=E)
Labelieqtrees text="Frécision de wvisée ',bg='grevel',fog="w grid({row=12, colunn=0,sticky=E)
Label (fen,bg= .grid (row=14, column="7)

Labelifen,text rebu bebbkbh' ,width=8) .grid (row=38, column=2)

Label (fen, text= N 'y Wwidth=8) .grid (row=38, column=6)

Label (fen, bg—‘“:::' ', width=10) .grid (row=39, column=3)

Label (fen, bg="'#bbkbbbhb 'y width=10) . gridirnw=39,cnlun1=5]
Label (sorties, text="PFosition :' g ='white',width=10) .grid(row=2, column=8, stickyv=E)
Label (sorties,text="Lzimut :',bg='grevyel Wi Width=10) .grid ({row=3, columnn==8, sticky=E)
Label (sorties, text="Elévation : greyel', white',width=10) .grid(row=4, columnn==8, stickyv=E)
Label (sorties, text="'Puissance au récepteur :',bg='grevel',fg="white',width=25).grid\
(row=2, column=10, stickyv=E)
Label (sorties, text='Distance moyenne au récepteur :',bg='grevel',fg="white',width=25).grid\
(row=3, column=10, stickyv=E)
Label (sorties, text="Efficacité movenne :',bg="grevel',fg="'white',width=25) .grid\

hrnw=&,cnlamn =10, stickv=E)

Création des zones de saisie:
Entry(entrees, textvariable=jour,width=12) .grid (row=2, column=1)
Entry(entrees, textvariable=moiszs,width=12) .grid(row=3, column=1)
Entry(entrees, textvariable=heure,width=12) .grid (row=4, column=1)
Entry(entrees, textvariable=minute,width=12) .grid (row=35, column=1)
Entry(entrees, textvariable=seconde, width=12) .grid (row=6, column=1)
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Entry(entrees, textvariable=hauteur,width=12) .grid (row=7, column=1}
Entry(entrees, textvariable=inclinaison,width=12) .grid (row=8, column=1}
Entry(entrees, textvariable=taille,width=12) .grid ({row=9%, column=1})
Entry(entrees, textvariable=reflexion,width=12) .grid (row=10, column=1})
Entry(entrees, textvariable=precision,width=12) .grid(row=11, column=1})
Entry(entrees, textvariable=facette,width=12) .grid(row=12, column=1})
Entry(fen, textvariable=debut,width=4)} .grid (row=39, column=2)

Entry (fen, textvariable=fin,width=4) .grid (row=39, column=g&}

# Pozitionnement des étiguettes configurables ou contenant d'autres Labels:
entrees.grid (row=2, column=0, rowspan=19%9, column=span=2, padx=10)
sorties.grid(row=1l, column=2, columnspan=5}
selectiondispo.grid (row=0, colunn=8, rowspan=6&, column=span=4)
afficher.grid (row=20, column=0, rowspan=18, column=span=2)
afficher?.grid (row=36, columnn=8, rowspan=10)
receptenr.grid (row=36, column=10, rowspan=10}
pointeur.grid (row=2, column=9, sticky=W)
altitud.grid (row=4, column=>%, sticky=W)
azim.grid (row=3, columnn=%, sticky=W)

etiguettel ..grid(row=2, column=11, sticky=W)

etiguette? .grid (row=3, column=11, sticky=W)
etiguetted.grid(row=4, columnn=11, sticky=W)

# Cette premiére fonction est liée & l'interface graphigue et en particulier
# aux boutons radio définis ci-desscous: =son rdle est de changer l'action des
# bouton=s en fonction de la disposition choisie
def recupwv():
glokbal choix
if eval (disposition.get () )==1:
choix="'circulaire'
2lif eval (disposition.get () )==2:
choix='linéaire’
elif eval (disposition.get())==
choix='linéaire guinguonce’
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# Instantiation des boutons2 et boutonz radio:
bl=Button(entrees, text="'Valider',width=10,bg="white',fg="kblack')
b2=Button({afficher, text=" Effet cosinus ",width=18,bg='roval blus',fg="whitce',
command=1 ambda arl=0, arZ2=0,ar3=0,ar4=0:trace(0,0,0,0))
b3=Button(afficher, text=" Ombrages ",width=18,bg="roval blus',fg="whitce',\
command=1 ambda arl=l,ar2=0,ar3=0,ard4=0:trace(l1,0,0,0))
b4=Button(afficher, text=" Blocages ",width=18,bg="roval blus',fg="whitce',\
command=1 ambda arl=0,ar2=1l,ar3=0,ard4=0:trace(0,1,0,0))
b5=Button(afficher, text=" Ombrages + blocages ",width=18,bg='roval blus',fg="whitce',
command=1 ambda arl=0,ar2=0,ar3=1l,ard4=0:trace(0,0,1,0))
b6=Button (afficher, text=" Efficacité globale ",width=18,bg="roval blue',fog="white',\
command=1 ambda arl=0,ar2=0,ar3=0,ard4=1:trace(0,0,0,1))
b7=Button(fen, text="Effacer graphe 1",width=18,bg='roval blue',fg="white
b72=Button(fen, text="Effacer graphe 2",width=18,bg='roval blue',fg='whit
bE=Button(afficher?, text=" Dizposition type ",width=20,bg="roval blue',f

")

bo=Button(afficher?, text='Disposition optimisée’',width=20,bg="'roval blu
bl0=Button (recepteur, text="'Evolution puissance',width=20,bg="roval blu )
bll1=Button (recepteur, text="Répartition puissance',width=20,bg="roval blus',fg="whitce')
blZ2=Button (fen, text="Valider",width=10,bg="white',fg="black')
bl3=Button(fen, text='Rezzource’',width=15, bg=" bBlue', fg="whit
rl=Radiobutton (selectiondispo, text="'Circulaire guinguonce',bg="gr
variable=dispogition, value=]1, command=recupv)
r2=Radiobutton(selectiondispo, text="Linéaire’',bg="grevel',fg="black',variable=disposition\
s Value=2, command=recupv)
ri=Radiobutton(selectiondispo, text="'Linéaire quinconce',bg=
variable=dispogition, value=3, command=recupv)

greyvel', fgo="black"',\

# Positionnement dez boutons et dez boutons radio dans la fengtre:
bl.grid(row=13, column=1, pady=3)

b2 .grid(row=15,pady=3)

b3.grid(row=17,pady=3)

bd.grid(row=19,pady=3)

bS.grid(row=21,pady=3)

be.grid(row=23,pady=3)
b7.grid({row=37, columnn=0, columnspan=2, pady=3)

=Eh72.grid(row=38, column=0, columnnspan=2, pady=3)
cCiinaluel vLcrke Iviaslel Spelidldtoellie Clieryeuyue el Clieiyies erjuuveiavied ZUulu-Zull
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b72.grid({row=3E8, column=0, columnspan=2, pady=3)
bE.grid(row=37, column==8, pady=3)

b8 .grid(row=38, column==8, pady=3)
bl0.grid({row=19, column==5, pady=3)
bll.grid({row=20, column==5, pady=3)
bl2.grid({row=39, column=4)
bl3.grid(row=37,column==9)

rl.grid(row=1, column=2=>)

rZ2.grid(row=1, column=3)

r3.grid(row=1, column=4)

R s

# DEFINITICHN DES FOMCTIOHNS #
# Le code a été décomposée en fonctions:chacune d'elles est capable d'effectuer #
# certaines tdches et peut &tre appelée par d'autrez fonctions, slles méme #
# executées lorzs d'un clic sur un bouton de 1'interface graphigue. Suivant les #
# choix réalisészs, seules certaines fonctions seront exXecutéss. #
P T T AT T TTATAT AT AT I I I T T T I AT A A A as I I T T T aTasasasasssssssasasaaess
def coordonnees (event) :

# En un clic de souris sur la carte, cette fonction permet d'afficher

# le=z coordonnées du lieu

pointeur.configure (cext="®="+3tcr|( (event.x-250)/10.)+" v="+str((event.vy) /S 10.))

[N
m
Fh

position(event) :

# Cette fonction calcul la pozition du soleil une fois tous les paramétres
# d'entrée renseignés. Elle ezt executése lors d'un clic sur le bouton
# '"valider les donnéesz' de 1l'interface graphigue.

global azimut,altitude, h,l,deb,fi,ref,moi,heur, minut, variable
wvariable=0

num=275*%*eval (mois.get () ) /9-2% (eval (mois.get () )+3) /12+eval (jour.get () ) -30
horaireloc=eval (heure.get () )+eval (minute.get () ) f60+eval (seconde.get () ) /3600
h,1,deb, fi,ref,moi=eval (hauteur.get() ) ,eval(caille.getc () ) ,eval (debut.gec() ),
eval(fin.get () ), ,eval(reflexion.get()) ,eval(moi=s.get())

heur, mimnat=eval (heure.get ()} ), ,eval (minute.get ()}
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TSM=horaireloc-1.558/15
positionabs=360% (num-1) /365.242
eot=0.258%cos (positionabs*pi/ 180)-7.416%=zin (positionabs*pi 180) -3.648%"
cos (2%positionabs*pi/f180)-9.228%=2in(2*positionabs*pi 180)
TSV=T5M+eot /&0
declinaizon=(asin(0.397595%co=2(0.98563*% (num-173) *pi/ 180)))
w=(I5V-12)*15
altitude=({azin(zin(declinaison) *=2in(12.459*pi/180) +cos (declinaizon) #%
cos (Wepi/180) *co= (12.459#*pi/f180)) ) *180/pi
azimutn=(acos((2in(declinaison) *co3(12.459*pi/180) -cos (declinaizon) #%
cos (W*pi/180) *2in(12.459%pi/180) ) focos (altitude*pi/ 180) ) ) *180/pi
if gin{w*pi/180)>0:

azimut=180-azimutn

azimut=-180+azimutn
altitud.configure (text=str(int (altitude®100)/100.))
azim.configure (text=s3tr (int{azimut*100)/100.))
echelle.configure (from =deb, to=fi)

% La premiére disposition programmée es3t la disposzition linéaire, nous nous

% efforcerons de toujiours conserver le schéma suivant: une fonction calcoul

# 1l'effet, une fonction choisis lesz couleurs (en rapport aux wvaleurs de 1l'effet)
# et une fonction parcours la zone graphigue et trace 1l'effet.

def effetCo=():
# Quelgue =soit le type de disposition choisie, le calcul de 1l'effet coszinus
% e3t toujours effectud par la méme fonction.
global eff,=x,v,x=20l,vs0l,z=20l,xtour, voour, htour, Xn, vo, Zn
if wariable==1:
anglel,angleZ=azimu,alt

anglel,angleZ=azimut,altitude
if anglel<-90 or anglel>90:
®3ol=-1/zqgrt((l+tan(anglel*pi/180)**2) % (1+tan(angle2*pi/180) %*2))
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anglel,angleZ=azimut,altitude
anglel<-90 anglel>90:
®¥z3ol=-1/zqrt((l+tan(anglel*pi/180) **2)* (1+tan (angle2*pi/180) %*2))

®¥20l=1/3grt ( (1+tan (anglel*pi/180) **2) * (1+tan (angle2*pi/180) **2))
veol=-xso0l*tan{anglel*pi 180)
zzol=tan (angle2*pi/180) *3qrt (X0l *2+ysnl**2)
®tour, voour, htour=y, x-250. /h*10
cZ2=htour,/sqrt (Xtour**2+ytour**2)
cl=ytour/xtour
wref=1/sqrt (1+cl**2+o2**24pl**2* o2 **2)
vref=xref*cl
zref=cl2¥agrt (xref**24yref**2)
®*n,von, zn=xref+x=scl, yvref4+vaol, zref+zso0l
eff=(xn*xscl+yn*yanl+zn®zsol) fegrt (¥xn**2+yn**2+zn**2)

couleur () :
# Fonction gui permet au programme de choiszir la couleur en fonction
F de la wvaleur de l'effet coszinus=
o
variable2==0:
etot<=deb:
c=coul [0]

etot==fi:
c=coul[149]

®1=deb

i=1
i<149:
etots>xl etot<=xl+ (fi-deb)/14%9:
c=coul[i]
i+=1

x1+=(fi-deb) /149
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effo=deb:
c=coul [0]
eff==Ffi:
c=coul[1l49]

x1=deb

i=1
i<149:
eff>xl effe=xl+(fi-deb)/145:
c=coul [i]
i+=1

x1+=(fi-deb) /149

Hous évaluons a present l'effet d'ombrage pour une disposition linéaire. Comme
il est possible gue 2 heliostats ombrage en méme temps, nous devons d'abord
déterminer le nombre 4d'obstacles

nomkbreCmicr () :
Fonction qui calcul le nombre et la position des obstacles ombrageant ainsi
gue d'autres données néecessalires au calcul de l'effet

signal, xh, vh, xb, yb, xinter, yinter
dico,ombloc
variabhle==1:
angle=azima

angle=azimait
dico={}
ombloc=[]
tetca=atan(sgrt (¥xn**2+yn**2) fzn)
phi=atan (yn/xn)
a=l.2
choix=='"lingéaire" wvariablel==1:
angle>=-30 angle<—-45:
xombl, vomnbl, xomb 2, yvomnbZ2=0,2%1,2%1,2%1
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angle>=-45 angle<(:
xombl , yombl , xomb2 , yomb2=2+%1 2%1,2*%1,0
angle>={ angle<45:

xombl , yvonbl , xonkb2 |, yonb2=2#%1 0, 2*%1 -2*%1

xombl , yvombl , xomb2 , yomb2=2%1 ,-2%1,0,-2%1

choix=='lineaire' wvariableld==
angle>=-90 angle<—-45:
xombl , yvonbl , xonk2 |, yonb2=0, v1, xobst , yv2
angle>=-45 angle<(:
xombl , yvombl , xomb2 , yomb2=xobst, v2, xobst, y¥3
angle>={ angle<45:

xombl , yvombl , xomb2 , yomb2=xobst, v2, xobst, y¥3

xombl , yombl , xomb2 , yomb2=xobst, v3, xobst, y4

choix=='lineaire' wvariableld==2:
angle>=-90 angle<—-45:
xombl , yonbl , xonk2 |, yonb2=10%1,-1,0, yvb2
angle>=-45 angle<(:
xombl , yombl , xomb2 , yomb2=10%1,-1,10%1,-1
angle>={ angle<45:

xombl , yombl , xomb2 , yomb2=10%1,-1,10%1,-1

xombl , yombl , xomb?2 , yomb2=10%1,-1,0, -yb2
choix=="'linéaire guinguonce':

angle>=-90 angle<-26.5:

xombl, yombl, xomb2 , yomb2=0,a*1,a*1,a*1/2
angle>=-26.5 angle<(:

xombl, yombl, xomb2 , yomb2=a*1,a*1/2,2%a*1,0
angle>={ angle<26.5:

xombl, yombl, xomb2 , yomb2=2%a*1,0,a*1,-a*1/2
angle>=26.5 angle<=90:

xombl, yombl, xomb2 , yomb2=a*%1,-a*1/2,0,-a*1
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¥interl=(yombl+xomkbl,/tan (phi) )/ (cos(teta) *sin(phi)+sin(teta) *vsol/z30l+)
(cos (teta) *cos (phi)+2in(teta) *&xso0l/zs0l) ftan (phi) )

vinterl=(xinterl*® (cos(teta) *cos (phi)+3in(teta) *x30l/2z30l) —-xombl) *1/3in (phi)
¥interZ=(yvombZ+xombZ,/tan (phi) )/ (cos(teta) *sin(phi)+sin(teta) *vsol/zs0l+)
(cos (teta) *cos (phi)+3in(teta) *xsol/zs0l) ftan (phi) )

vinterZ=(xinter?* (cos(teta) *cos (phi)+3in(teta) *x30l/2z30l) —xomkb2 ) *1/3in (phi)
dico[xinterl],dico[xinterZ]=yinterl, yvinter?2

[xinterl>1l yvinterl>1l yvinterl<-1 Xinterl<0) A
[xinter2>1 yinterZ>1l yvinterZ<-1 XinterZ<0) :
signal=0
[xinterl>1l yvinterl>1l yvinterl<-1 Xinterl<0) A
[xinter2>1 yinterZ>1l yvinterZ<-1 XinterZ<0) :
signal=2

onbloc.append (xinterl)
onbloc.append (xinter?)
Xinterl>xinter?:
xh,vh,xb, vb=xinter?, yvinterZ,xinterl, vinterl

xh,vh,xb, vb=xinterl, yvinterl,xinter?, yvinter?

[xinterl>1l yvinterl>1l yvinterl<-1 Xinterl<0) A
[xinter2>1 yinterZ>1 yvinterZ<-1 XinterZ<0) :
signal=1l

[xinterl>1l vinterl>1l yvinterl<-1 Xinterl<0) :

Xinter,yinter=xinterl,yvinterl
onbloc.append (xinterl)

Xinter,yvinter=xinter?, yvinter?Z
onbloc.append (xinter?)
angle<-30 angle>90:
signal=0
ombloc=[]
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omnbrage () :
# Fonction chargée de calculer les effets d'ombrage
eff
nomnbrelmnbr ()
signal==0:
eff=1
signal==1:
®xinter»>=0 vinter>»>=0:
gff=1-(l-winter) * (1l-yvinter) /1**2

eff=1- (l-=xinter) # (l+yintexr) /1**2

yh>0 vb>0 yvh>yb:
eff=1-((1l-vh)# (1l-xh)+(vh-vb)* (1-xb) ) /1**2
yh>0 vb>0 yvh<yb:
eff=1-(1-xh)#(1-vh) /1#*#2
yh<0 vb<O yvh<yb:
eff=1-((1l-xh)# (1l+yh)+(1l-=b)* (vb-vh) ) /1**2
yh<0 vb<O yh>yb:
eff=1- (1-xh)* (14+vh) /1#*#=2
yh>0 vb<O yh-yb<l:
eff=1-((1l-xh)* (1+yh)-vh#* (1-xb) ) /1**2
vb<O yh>0 yh—-yb>1:

eff=1—( ({1l-xb} * (1+yb) + (1-xh) * (1-yh) } /1#*2

eff=1—{ ({l-xh} * (1+yh} + (1-xb) * (1-yb) } /1#*2

# Dernier effet de la disposition linéaire: les blocages.
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nombreBloc () :
#F Cette fonction calcul le nombre et la position des obstacles bloguant ainsi
# gue les données nécessaires au calcul de l'effet de blocage

szignal,xh, yvh, xb, yb, xinter, yinter,dico
teta=atan (sgrt (xn**2+yn**2) /zn)
phi=atan (yn/xn)
angle=-atan (ytour/xtour)*180/pi

a=2
choix=='linéaire' variableld==
angle>=-80 angle<-45:
xblocl, yblocl, xbloc?, ybloc2=0,62%1,2%1,2*1
angle>=-45 angle<(:
xblocl, yblocl, xbloc?, ybloc2=2%1,2%1,2%1,0
angle>=0 angle<45:
xblocl, yblocl, xbloc?, ybloc2=2%1,0,2%1, -2*1
xblocl, yblocl, xbloc?, ybloc2=2%1,-2%1,0,-2*%1
choix=='linéaire' variabled==
angle>=-80 angle<-45:
xblocl, yblocl, xbloc?, yvbloc2=0, y1, xobst, yv2
angle>=-45 angle<(:
xblocl, yblocl, xbloc?, ybloc2=xobst, v2, xobst, v3
angle>=0 angle<45:
xblocl, yblocl, xbloc?, ybloc2=xobst, v2, xobst, v3
xblocl, yblocl, xbloc?, ybloc2=xobst, v3, xobst, v4
choix=='linéaire' variablel2==2:
angle>=-80 angle<-45:
xblocl, yblocl, xbloc?, ybloc2=10%1,-1,0, yvb2
angle>=-45 angle<(:
xblocl, yblocl, xbloc?, ybloc2=10%1,-1,10%1,-1
angle>=0 angle<45:

xblocl, yblocl, xbloc?, ybloc2=10%1,-1,10%1,-1

xblocl, yblocl, xbloc?, ybloc2=10%1,-1, 0, -yb2
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choix=="'linéaire guinguonce':
angle>=-90 angle<-26.5:
¥bloecl, vbloecl,xbloc?, vbloc2=0,a%1,a*1,a*1/2
angle>=-26.5 angle<0:
¥bloecl, vblocl, xbloc2, vbloc2=a*1l,a*1/2,2%a*1,0
angle>=0 angle<=26.5:
¥bloecl, vblocl,xbloc?, vbloc2=2*%a*1,0,a*1,-a*1/2
angle>=26.5 angle<=90:
¥bloecl, vblocl, xbloc2, vblocZ2=a*1l,-a*1/2,0,-a*1
¥xinter3i=(vblocl+xblocl/tan(phi))/ (cos (teta) *2in(phi)+2in(teta) *voour/htour+h
(co=s (teta) #cos (phi) +8in(teta) *xtour/htour) ftan(phi))
vinter3i=(xinter3* (cos(teta) *cos (phi)+2in(teta) *xtour/htour) -xblocl) #1/3in (phi)
¥xinterd=(vblocZ+xblocZ/tan(phi) )/ (cos (teta) *2in(phi)+2in(teta) *voour/htour+h
(co=s (teta) #cos (phi) +8in(teta) *xtour/htour) ftan(phi))
vinterd=(xinter4* (cos(teta) *cos (phi)+2in(teta) *xtour/htour) -xbloc?) #1/3in (phi)

jprime==1:
dico[xinter3],dico[xinterd]=yinter3,vinterd
[xinter3>l vinter3>l vinter3<-1 xinter3<0) Y
[xinterd>1 vinterd>l vinterd<-1 xinterd<0):
signal=0
[xinter3>l vinter3>l vinter3<-1 xinter3<0) A
[xinterd>1 vinterd>l vinterd<-1 xinterd<0):
signal=2
jprime==]1:

onbkloc. append (xinter3)

onbkloc. append (xinterd)

Xinter3>xinter4d:

®xh,vh,®xb, yvb=xinterd, vinterd,xinter3, vinter3

®xh,vh,®xb, yvb=xinter3, vinter3,xinterd4, vinterd

signal=1
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[xinter3>l vinter3>l vinter3<-1 xinter3<0):
xinter, yinter=xinter3, yinter3
jprime==1:

ombloc.append (xinter3)

xinter, yinter=xinter4, yinter4
jprime==1:
ombloc.append (xinter4d)

klocage () :
# Fonction chargée de calculer les effets d'ombrage
eff
nombreBloc ()
signal==0:
eff=1
signal==1:
xinter>=0 yinter>=0:
eff=1-(l-xinter)* (l-yinter) /1**2

eff=1-(l-xinter)* (l+yinter) /1**2

yh>0 yvb>0 yhi>yb:
eff=1-((l-vh)*({l-zh)+(vh-vb)#(1l-xb) )/ 1%*2
yh>0 yvb>0 yh<yb:
eff=1-(1l-xh)*(l-vh)/1%#2
yh<0 yb<O yh<yb:
eff=1-((l-xh)*(l+yvh)+(1l-xb)* (vb-vh))/1%*2
yh<0 yb<O yhi>yb:
eff=1-(1-xh)#*(l+yh) /1*#2
yh>0 yb<O yh-yb<l:
eff=1-((1l-xh)*(l+yh)-vh#* (1-xb))/1%*2
yvb<O yh>0 yh-yb>1:

eff=1-{(l-xb)* (1+yb)+(1-xh} * (1-yh) ) /1##2

eff=1-{(l-xh)* (1+yh)+(1l-xb}* (1-yb) ) /1#*2
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# circulaire. Comme signalé précedemment, le calcul de 1'effet cosinus est
# indépendant de la disposition. La fonction tracelfosCirc peut donc directement
# faire appel aux fonctions préexistantes.
def obstaclecirc():
# Cette fonction détermine la position des obhstacles potentiels générant les
# effets d'ombrage dans le cadre d'une configuration circulaire
global xombl, vombl, xomb2, yvomnb?2
if teta<=80:
¥1=250- (r-2#%deltar) *cos | (teta) *pi 180)
vil=zgrt((r-2%deltar)**2- (x1-250) **2)
¥2=250- (r-deltar) *cos( (teta-deltateta) *pi/180)
yv2=sgrt( (r-deltar) **2- (x2-250)**2)

¥1=250-(r-2#%deltar) cos(tceta*pi 180)
vil=zgrt((r-2%deltar)**2- (x1-250) **2)

¥2=250- (r-deltar) *cos | (teta+deltateta) *pi/180)
yv2=sgrt( (r-deltar) **2- (x2-250)**2)

xombl, vombl , xonb?2 , yvonb2=y-v1, x-x1, v-v2, x-x2

def nombrecirci():

# Fonction gui calcul le nombre d'obstacles et les coordonnées d'intersection
global =signal,xh,vh,xb,vb,xinter, yinter
obataclecirc()

teta=atan(sgrt (xn**2+yn**2) /zn)

phi=atan (yn/xn)
¥xinterl=(vombl+xombl/tan(phi) )/ (cos(teta) #*3in(phi)+=3in(teta) *vsol/zs0l+h
(cos(teta) #cos (phi) +8in(teta) *xso0l/z=0l) ftan(phi))

vinterl=(xinterl® (cos(teta) *cos(phi)+sin(teta) *x=s0l/z=0l) -xombl) *1/2in (phi)
¥interZ=(vombZ+xombZ/tan(phi) )/ (cos(teta) #*3in(phi) +zin(teta) #yvsol/zso0l+h
(cos(teta) #cos (phi) +8in(teta) *xso0l/z=0l) ftan(phi))

vinterZ=(xinterZ* (cos(teta) fcos (phi)+sin(teta) *x=s0l/z=0l) —-xomb2) *1/2in (phi)

if (xinterl»l or yinterl>»l or yinterl<-1) and \
(xinterZ2>]1 or yinterZ>1l or yinterZ<-1):
2ignal=0
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(®interl>l yvinterls>l yinterl<-1) A
[Xxinter2>1l vinterZ>1l yvinterZ<-1):
signal=2
Xinterl>xinterd:

xh, vh, Xb, vb=xinterZ, yvinterZ,xinterl, yinterl
xh, vh, Xb, vb=xinterl, yinterl,xinter?, yinterz

signal=l
(xinterl>1l vinterl>1l yvinterl<-1):
Xinter, yinter=xinterl, yvinterl

Xinter, yinter=xinterZ, yvinterZ

omkbrageCirc() :
# Fonction chargée de calculer lesz effets d'ombrage
eff
nombrecirc()
signal==0:
eff=1
signal==1:
Xxinter>=0 vinter>=0:
geff=1-(l-xinter) * (l-vinter) f1**2

geff=1-(l-xinter) * (1+yvintcer) f1**2

vh>0 vb>0 vh>vb:
eff=1-({(1-vh)* (1-xh)+(vh-vb) * (1-8b) } f1**2
vh>0 vb>0 vh<vb:
eff=1-(1-xh}* (1-vh) f1%**2
vh<0 vb<0O vh<vb:
eff=1-((1-xh)}* (1+vh)+(1-xb)* (vb-vh) } f1%#2
vh<0 vb<0O vh>vb:
eff=1-(1-xh}* (1+vh) f1**2
vh>0 vb<0O vh-vb<l:

eff=1-( (l-xh) * (1+vh) —vh* (1-xb) ) /1*#2
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1if vb<0 and vh>0 and vh-yb>1:
eff=1-((1l-=b)* (l+vb)+(1l-xh)*(1l-vh) )/ 1**2

eff=1-((l-xh)* (1+yh)+(1l-xb) * (1-yb) ) /1**2

def blocageCirc():
# Fonction chargée du calcul de 1'effet de blocage d'une configuration circulaire
nal eff

alpha=atan (sgro (¥n®*2+yn**2) /zn)

phi=atan(yn/xn)

®1=250- (r-deltar) *cos | (teta-deltateta) *pi/180)

vil=agrt((r-deltar)**2- (x1-250)**2)

¥2=250- (r-deltar)  cos | (teta+deltateta) #Fpi/180)

vZ2=agrt((r-deltar)**2- (x2-250) **2)

¥3=250- (r-2#deltar) *cos (teta*pi 180)

v3=agrt((r-2%deltar) **2- (x3-250) **2)

¥blocl, vblocl, xbloc?, vbloe2 ,, xbloc3, vbloc3=y-v1, x-x1, v-v2, x-X2, v-v3,x-x3

¥xinterl=(vblocl+xblocl/tan(phi) )/ (cos (alpha)*2in(phi)+sin(alpha) *vtour/htour+h,

(co= (alpha) *cos (phi) +2in(alpha) *xtour/htour) ftan (phi))

vinterl=(xinterl# (cos(alpha) *cos (phi)+2in(alpha) *xtour/htour) -xblocl) *1/2in (phi)

¥xinterZ=(vblocZ+xblocZ/tan(phi) )/ (cos (alpha) *2in(phi)+=sin(alpha) *vtour/htour+h,

(co= (alpha) *cos (phi) +2in(alpha) *xtour/htour) ftan (phi))

vinterZ=(xinter2* (cos(alpha) *cos (phi)+2in(alpha) *xtour/htour) -xbloc?) *1/2in (phi)

¥xinteri=(vbloc3+xbloc3/tan(phi) )/ (cos (alpha) *2in(phi)+=sin(alpha) *vtour/htour+h,

(co= (alpha) *cos (phi) +2in(alpha) *xtour/htour) ftan (phi))

vinter3i=(xinter3* (cos(alpha) *cos (phi)+2in(alpha) *xtour/htour) -xbloc3) *1/2in (phi)

if not (xinterl>»l or wyinterl>l or yinterl<-1) andh

(xinterZ2>]1 or yinterZ>1 or yinterZ<-1):
eff=1-({l-xinterl)*(l-yvinterl) /1##2

elif not(xinter2>1 or yinterZ2>l or yvinterz<-1)

(xinterl>]l or yinterl>l or yinterl<-1):
eff=1-(l-xinter?)# (l+yinter2) /1#%2

elif not (xinterl>l or yinterl>l or yvinterl<-1)

not (Xinter2s>1l or yinter2>l or yinter2<-1) andh

(xinter3>]1 or yinter3>l or yinter3<-1):
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[xinter3>1l vinter3>1l vinter3<-1):
gff=1-((l-xinterl)* (l-vinterl)+(l-xinter?) * (1l+yinter?) )/ 1**2
(xinterl>l yinterl>l yvinterl<-1) Y
(xinterZ>l yvinterZ:>1l vinterZ<-1) Y
[xinter3>l vinter3>l vinter3<-1):

gff=1-((l-xinterl)* (l-vinterl)+(l-xinter?) * (1+yinter?)+(l-xinter3)
*# (l-yvinterl+vyinter?) ) /f1*#2

eff=1

preombloc () :
xombl, vombl, xomb2 , vomnb2
teta<=90:
¥1=250- (r-2#deltar) cos(teta*pi 180)
vi=sgrt((r-2%*deltar)**2- (x1-250) **2)
¥2=250- (r-deltar) *cos | (teta-deltateta) *pi/180)
v2=sgrt( (r-deltar) **2— (x2-250) **2)

¥1=250- (r-2#deltar) cos(teta*pi 180)
vi=sgrt((r-2%*deltar)**2- (x1-250) **2)
¥2=250- (r-deltar) *cos | (teta+deltateta) *pi/180)
v2=sgrt( (r-deltar) **2— (x2-250) **2)

xombl, vombl, xomnb?2 , vomb2=y-v1, x-x1, v-v2, x-x2

fomblocl () :
dico,ombloc
preombloc ()
dico={}
ombloc=[]
alpha=atan (sgrto(xn**2+yn*#2) /zn)
phi=atan(yn/xn)
¥xinterl=(yvombl+xombl/tan(phi) )/ (cos(alpha) #*3in(phi) +2in(alpha) *v=3o0l/z30l+h
(cos (alpha) *cos (phi) +2in(alpha) #*x30l/2=20l) ftan(phi) )
vinterl=(xinterl*® (cos(alpha) *cos (phi) +3in(alpha) *x30l/2=20l) -xombl) *1/3in (phi)

Emmanuel CLERC Master Spécialisé&énie Energétique et Energies Renouvelables 2010-2011 69



Optimisation multi-échelles d’'un champ d’héliostatair centrale a concentration de petite puissance

¥interZ=(yvombZ+xombZ/tan(phi) )/ (co=(alpha) #3in(phi) +3in(alpha) *vso0l/z30l+h
(cos (alpha) *cos (phi) +2in(alpha) #*x=30l/2=20l) ftan(phi))
vinterZ=(xinter2* (cos(alpha) *cos (phi) +2in(alpha) #x30l/220l) —-xomk2 ) *1/3in (phi)
dico[xinterl],dico[xinter?2]=yinterl, yinter2
(xinterl>l yinterl>l yvinterl<-1) Y

([xinterZ2>l vinter2>1l vinterZ2<-1):

ombloc. append (xinterl)

ombloc. append (xinter?)

(xinterl>l yinterl>l yvinterl<-1) Y
([xinterZ2>l vinter2>1l vinterZ2<-1):
ombloc. append (xinterl)
(xinter2>»l yvinterZ:>1l yvinterZ<-1) A
[xinterl>l vinterl>l vinterl<-1):

onbloc. append (xinter?)

fombloc2 ()

fomblocl ()

alpha=atan(sgrt(xn**2+yn**2) /zn)

phi=atan(vn/xn)

¥1=250- (r-deltar) *cos( (teta-deltateta) *pi/180)

vi=zgrt((r-deltar)**2— (x1-250)*%2)

¥2=250- (r-deltar) *cos( (teta+deltateta) *pi/180)

y2=sgrt | (r-deltar) **2- (x2-250) *=2)

x3=250- (r-2%deltar) *cos (teta*pi/180)

y3=sgrt | (r-2*%*deltar) **2- (x3-250) *=2)

xblocl, yblocl, xbloc?, yvbloc2 , xbloc3, yvbloc3i=y-vyl, x-x1, yv—-v2,x-x2, v—-v3,x—-x3
xinter3=(yblocl+xblocl/tan(phi) )/ (cos({alpha) *sin(phi)+sin(alpha) *ytour/htour+h
(cos(alpha) *cos (phi) +sin (alpha) *xtour/htour) /ftan (phi))

yinter3=(xinter3* (cos (alpha) *cos (phi) +sin(alpha) *xtour/htour) —xblocl) *1/=in (phi)
xinterd4=(yblocZ+xbloc2/tan(phi) )/ (cos({alpha) *sin(phi) +sin (alpha) *ytour/htour+h
(cos(alpha) *cos (phi) +sin (alpha) *xtour/htour) /ftan (phi))

yinterd4=(xinter4* (cos (alpha) *cos (phi) +=in(alpha) *xtour/htour) -xbloc2)} *1/=in (phi)
xinter5=(ybloc3+xbloc3/tan(phi) )/ (cos({alpha) *sin(phi)+sin (alpha) *ytour/htour+h
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(cos (alpha) *cos (phi)+2in(alpha) *xtour/htour) ftan (phi))
vinter5=(xinter5* (cos(alpha) *cos (phi)+2in(alpha) *xtour/htour) -xbloc3) *1/3in (phi)
dico[xinter3],dico[xinterd],dico[XinterS]=yinter3, yvinter4d4,yvinters

(xinter3>1 vinter3>1l vinter3<-1)
(xinterd4>1 vinterd>1l vinterd<-1):
onbloc. append (xinter3)
(xinterd4>1 vinterd>1l vinterd<-1)
(xinter3>1 vinter3>1l vinter3<-1):
onbloc. append (xinterd)
(xinter3>1 vinter3>1l vinter3<-1)
(xinter4>1 vinterd:»l vinterd«<-1) A
[xinters>1l vinters>1l vinters<-1):

onbloc. append (xinter3)
onbloc. append (xinterd)

(xinter3>1 vinter3>1l vinter3<-1)
(xinter4>1 vinterd:»l vinterd«<-1) A
[xinters>1l vinters>1l vinters<-1):

onbloc. append (xinter3)
onbloc. append (xinterd)
onbloc. append (xinters)

calculCmbloc () :
eff
choix=="circulaire':
fomblocZ ()

‘\

choix=='linéaire choix=='"linéaire guinagu

nomnbreCmbr ()
nombreBloc ()
omblocl=[]
omblocZ=[]
onbloc==[]:
eff=1
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len(ombloc)==1:
dico[onbloc[0] ]<=0:
eff=1-(l-ombloc[0])* (l+dico[ombloc[0]]) F1**2
eff=1-(l-ombloc[0])}*(l-dico[ombloc[0]]) f1l#**2

ombloc.sort ()

i range {len (omblaoc) ) :
omblocl. append (dico[ombloc[1]])
i range {len (omblaoc) ) :

ombloc[i]=1l-ombloc[1i]
omblocl [1]«<=0:
ombloc?2. append (1+omblocl [1])
omblocl [1]=0

ombloc? . append (1)
second=[[]]*len {omkloc)
i range {len (omblaoc) ) :
second[i]=[0]*int (omblocl [i]*100)+[1]* (int (ombloc2 [1]%100)\
—int (omblocl [1]*100) )+ [0]* (int (1) *100-int (ombloc2 [1i]*100))

som=]]
X,Z,aire=0,0,0
k range {len{second[0]) ) :
z=z+second [0] [k]
i range (1, len({second) ) :
x=0
k range {len{second[0]) ) :
{zecond[0] [k] —second[i] [k] ) ==
second[0] [kE]=1
x+=1
som. append (x)
i range {len{som) ) :

aire=aire+float (som[i] )/ 100*ombloc[i+1]
eff=1-(aire+float (z)/100%ombloc[0] ) 1**2
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eff=1-(aire+float(z)/100%ombloc[0]) f1**2

positionZ () :

azima,alt,h,1l,deb, fi, moi
num=275%eval (mois.get () ) /9-2% (eval (moi=s.get () ) +2) /1Z+eval (jour.get () ) -30
horaireloc=heur+minut/60.+eval (seconde.get () ) /3600
h,1l,deb, fi, ref,moi=eval (hauteur.get()),eval{caille.getc() ) ,eval (debutc.gec() ),
eval (fin.get () ) ,eval (reflexion.get () ), ,eval (mois.get())

TSM=horaireloc-1.558/15
positionabs=360% (num-1) /365.242
eot=0.258%cos (positionabs*pi/180)-7.41l6%=2in(positionabs*pi/ 180)-3.648#%"
cos (2*positionabs*pi/180)-9.228%=2in(2*positionabs*pi 180)
TSV=T5H+eot /&0
declinaizon=(asin(0.39795%c03(0.98563*% (num-173) *pi/ 180)))
w=({TEV-12) *15
alt=(azin(zin(declinaison) *2in(12.45%9*pi/180) +co3 (declinaizon) #%
cos (Wwpi/180) *cos (12 .459*pi/180)) ) *180,/pi
azimutn=(acos( (3in(declinaizon) *cos3(12.459%pi/180) —-cos= (declinaizon) #*\
cos (Wpi/180) #3in(12.459*pi/180) ) fcos(alt*pi/S180)) ) *180/pi
gin(w*pi/180) >0:
azimy=180-azimutn

azimy=-1804+azimmtn

Emmanuel CLERC Master Spécialisé&énie Energétique et Energies Renouvelables 2010-2011 73



Optimisation multi-échelles d’'un champ d’héliostatair centrale a concentration de petite puissance

e s

£ PROGERAMME PRINCIPAL £
# HNous allons & présent utiliszer les fonctions définies ci dessus pour #
# effectuer des opérations sur les données récupéréesz & 1l'interface graphigque. #
# Nous pourrons ensuite "et"a'sc:i:e lez résultats sous forme numérigque ou 2ous#
# forme graphigue au niveau de 1'interface. #

B R R R R R R R AR R R R R R R AR PR R AR AR REFRARERRARERRSE

£,
m
2]

trace(f,i,j.,k):
global =x,v,r,teta,deltar,deltateta,eff, jprime
jprime=0
if j==1 oxr k==1:
jprime=1
if choix=='linéaire':
canevas.delete (ALL)
v=0.01
while w<500:
*»=0.01
while =<500:
effetCo={()
effi=eff
if f==
onbrage(]

calculCnbloc ()
2lif k==1:

calculCnbloc ()

geff=eff*effl*ref
couleur ()
Canevas.create rectangle (®,V,®x+2,y+2,outline=c, fill=c)
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X+=d
y+=2

r,deltar,deltateta,n,teta=57.2%6,2,0.73,1,40
canevas.delete (ALL)
r<370:
n¥Z==0:
teta=teta+Z*deltateta

teta=teta+deltateta
teta<l40:
¥=250-r*cos (teta*pi/180)
yv=zgrt (r**2— (x-250) **2)
effetCo={()
effi=eff
f==1:
ombrageCirc ()
i=1:
blocageCirc()
j==1:
calculCmbloc ()
k==1:
calculCmbloc ()
geff=eff*effil*ref
couleur ()
Canevas.create rectangle (x-2,v-2,x+2,y+2,outline=c,fill=c)
teta=teta+Z2*deltateta
teta=40
n+=1
r+=deltar

choi ==1--F—;":1- re quinguonce!:
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n=1
v=0.01
w500 :
n¥Z==0:
x=0.01

¥»=1,/2+0.01
X< 500:
effetCo= ()
effi=eff
f==1:
ombrage ()
i=1:
blocage ()
j==1:
calculCmbloc ()
k==1:
calculCmbloc ()
eff=eff*effl*ref
couleur ()
Canevas.create rectangle (x,V,x+2,y+2,outline=c,fill=c)
®+=1.2%1
vi=1.2#%]1
n+=1

di=poTvype (event) :
canevasz.delete (ALL)

canevasl.create 1ine(230,3,270,3,width=5,fil11="£000055"]
canevasl.create 1ine(250,0,250,20,widch=5,£fi11="£000055")
choix=='circulaire'

r,deltar,deltateta,n,teta=57.2%96,10,8,1,40
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r,deltar,deltateta,n,teta=57.2%96,10,8,1,40
r<370:
n¥i==0:
teta=teta+Z*deltateta

teta=teta+deltateta
teta<l40:
¥=250-r*cos (teta*pi 180)
y=3grt (r**2- (x-250) **2)
canevas2?.create_rectangle (x-4,vy-4,x+4, y+4,outline="blus"')
teta=teta+Z*deltateta
teta=40
n+=1
r+=deltar
choix=='"lingéaire
v=30
yv<450:
x=50
x<450:
canevas2?.create_rectangle (x-4,vy-4,x+4, y+4,outline="blus"')
x+=30
v+=30
choix=="linéaire guinguonce
n=1
v=50
yv<450:
n¥i==0:
x=50+15

x=50
x<450:
canevas2?.create_rectangle (x-4,vy-4,x+4, y+4,outline="blus"')
x+=30
n+=1
v+=30
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effaceGrafz (event) :

canevasz.

delete (ALL)

effaceGrafl (event) :
canevas.delete (ALL)

regsource (event) :

canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz

.create_text (20,275, texc="'
.create_text (20,150, texc="'
.create_text (460,420, text="t (h
.create_text (40,90, text="F (W/m
.create_text (120,440, text="'Janvier',fill=coul [0])
.create text (120,460, text='Fe
.create_text (120,480, text="Mars',fill=coul [30])

.create rectangle (90,437,96,443,fill=coul [0],cutline=coul [0])
.create_rectangle (90,457,96,463,fill=coul [15],outline=coul [15])
.create_rectangle (90,477,96,483,fill=coul [30],outline=coul [30])
.create rectangle (170,437,176,443,fill=coul [45],0utline=coul [45])
.create rectangle (170,457,176,463,fill=coul [60],cutline=coul [&0])
.create rectangle (170,477,176,483,fill=coul [75],o0utline=coul [75])
.create_text (200,440, text="Avril', fill=coul[45])
.create_text (200,460, text="Mai',fill=coul [&0])

.create_text (200,480, text="'Juin',fill=coul[75])

.create_rectangle (250,437,256,443,fill=coul [90],cutline=coul [30])
.create_rectangle (250,457,256,463,fill=coul [105] ,outline=coul [105])
.create_rectangle (250,477,256,483,fill=coul [120],outline=coul [120])

.create line (40,400,40,100, arrow=LAST)
.create line (40,400,475,400, arrow=LAST)
.create_text (40,420, text="T7H30", fill="£252533")
.create_text (240,420, texc="]
.create_text (400,420, text="]
.create_text (20,375, text="100

rier',fill=coul[1l5])

.create_text (290,440, text="Juillet’',fill=coul[30])
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canevas2.create_text (290,460, cext="' pout',fill=coul[105])
canevas2?.create_ text (290,480, text='Septenbre’',fill=coul [120])
canevas?.create_ rectangle (340,437,346,443,fill=coul [135],outline=coul [135])
canevas2.create_rectangle (340,457,346,463,fill="#c00000"',outline="#c00000")
canevas2.create_rectangle (340,477,346,483,fill="purple’,outline="'purple’
canevas2?.create_ text (380,440, text="'0Octobre',fill=coul[135])
canevas2.create_text (380,460, cext="Novembre', fill="£c00000")
canevasz.create_text(SEO,&EO,text=‘Ee:em::e‘ fill="purple'

i range (2,12):

canevas2?.create line (i*40,400,i%40,125,fill="sbbbbbh')

i range (5,16) :

canevasl.create line (40,i%25,440,1i%25,fil1="£bbbbbk')

int (moi)<=10:
a=coul [15% (int (moi)-1)]
int(moi)==11:

a:: ___________
a='purnle’
i range (1,57) :

canevasz.create_linei&O+i*&O.fﬁ,&OO—annee[i:timni]][i]f100f25,
40+ (i+1)#40./6,400-annee [int (moi) ] [i+1]/100%25,fill=a,width=2)

evalPuiss (event) :
¥,Vv,teta,r,deltar,deltateta,variable, heur, minut, jprime
variable=1

int (moi)<=10:
a=coul [15% (int (moi)-1)]
int(moi)==11:
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12=[1]
heur, minat=7, 30
i range (1,57):

minut==50:
heur=heur+l
minut=0

minut+=10
r,deltar,deltateta,n,teta=57.2%96,10,8,1,40
11=[1]
r<370:
nE2==0:
teta=teta+Z2*deltateta

teta=teta+deltateta
teta<l40:
¥=250-r*cos (teta*pi/180)
yv=agrt (r**2- (x-250) **2)
position2 ()
effetCo={()
effl=eff
calcullmbloc ()
p=effl*eff*ref*annece[int (moi) ] [1]1/1000*0.8%*2
11.append (D)
teta+=2*deltateta
teta=40
n+=1
r+=deltar

T range (len{ll)}):
b+=11[t]

12 . append (b)

i range (len(12)-1):
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canevas2.create_line (40+i%40./6,400-12[1i]/10%25,
40+ (i+1) *40./6,400-12[1+1]/10%25, fill=a, width=2)

choix=="linéaire":
jprime=1
12=[1
heur, minut=7, 30
i range (1,57) :

minut==50:
heur=heur+l
minut=0

minut+=10

11=[]
v=50
v<450:
®x=50
®x<450:
position? ()
effetCo={()
effl=eff
calcullmnbloc ()
p=effl*eff*ref*annee[int(moi) ] [1]/1000*0.8%%2
11.append(p)
x+=30
y+=30
b=0
t range ({len {11} ) :
b+=11[t]
12 .append (k)
i range (len {12} -1} :

canevas2.create line (40+i*40./6,400-12[i]/10%25,
40+ (i+1) *40./6,400-12[i+1]/10#%25, fill=a,width=2)
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choix=="linéaire guinguonce
jprime=1
12=[1
heur  mimat=7, 30
i range (1,57} :

minut==50:
heur=heur+l
minut=0

minut+=10
11=[1
n=1
v=50
v<450:
nEZ==0:1
®»=50+15

®x=50
X<450:

positionZ ()
effetCoz= ()
effil=eff
calculCmbloc ()
p=effl*eff*ref*annec[int (moi) ] [1]1/1000*0.8%*2
11.append (p)
®X+=30

n+=1

v4+=30

t range (len{11)):

b+=11[t]
12 . append (b)
i range (len(12)-1) :
canevas2.create line (40+1i%40./6,400-12[41]/10%25,
40+ (i+1)*40./6,400-12 [1i+1]/10%25,fill=a,width=2)
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canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas’
canevas.s
canevas.s
canevas.s
canevas.s
canevas.s
canevas.s
canevas.s
canevas.s
canevas.s

canevas2.

canevas2

Optimisation multi-échelles d’'un champ d’héliostatair centrale a concentration de petite puissance

.create line(40,400,40,100, arrow=LAST)
.create line(40,400,475,400, arrnw=LA5T]
.create_ text (40,420, text="THI0', flll
.create text (240,420, tva:-zt—"‘-1
.create text (400,420, cext=
.create text(20,375,text="1
.create text(20,275,text="5
.create text (20,150, text="100"
.create text (460,420, cext='tC (heures)
.create_text (40,90, text=‘EffT“,fill
.create text (120,440, cext="Janvier',fill=coul[0])
.create text (120,460, text—‘:ar:;a:‘,flll=cnal[15]]

.create text (120,480, cext="Mars', fill=coul[30])

.create rectangle (90,437,96,443, fill=coul [0] ,outline=coul[0]]
.create rectangle (90,457,96,463, fill=coul [15],ocutline=coul [15])
.create rectangle (90,477,96,483, fill=coul [30] ,ocutline=coul [30])
.create rectangle (170,437,176,443, fill=coul[45],ocutline=coul [45])
.create rectangle (170,457,176,463, fill=coul [60] ,cutline=coul [60]]
.create rectangle (170,477,176, 483, fill=coul [T5],ocutline=coul [T75])
.create text (200,440, cext="Avril', fill=coul [45])
.create_text(200,460,text=T
.create text (200,480, text="Juin',fill=coul[75]]
.create_rectangle(25&,437,255,443,f111 coul [90] , outline=coul [90])
.create rectangle (250,457,256,463, fill=coul [105] ,outline=coul[105])
.create rectangle (250,477,256,483, fill=coul [120] ,outline=coul[120])

fill=cnul[60]]

.create text (250,440, tex —‘T;'__e:‘ Fill=coul[90])

.create text (290,460, text="Lout',fill=coul[105])

.create text (250,480, text=' _EZ_H““=1 fEill=coul [120])

.create rectangle (340,437,346,443, fill=coul [135] ,outline=coul [135])
.create rectangle (340,457,346,463, £111="%c00000" ,outline="#c00000")
create rectangle (340,477,346, 483, fill="purple',outline="purples’
.create text (380,440, text="COctobre’',fill=coul [135])
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canevas?.create text (380,460, text="lovenbre",  £fill="%c0
canevasz.create_text(35&,45&,text=‘Dé:enﬁ:e‘,fill=‘““““'

for i in range(2,12):
canevas2.create line(i1i*40,400,i%40,125,fil11="#Ebbkbkbkbkb")
for i in range(5,16):
canevas2.create line (40,i%25,440,1%25,£fi11="sbbbkbbk")

A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AT AT AT T AT T AT AT T AT A AT AT AN AN AN NN TS
F Algorithme d'optimisation F
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AT AT AT T AT T AT AT T AT A AT AT AN AN AN NN TS

0,
m
Fh

choix lignel(}:

glokbal =x,y,Jjprime, ydeb,variablel, ystoc
yatoc=[]

variable2=1

Jjprime=1

stoc=0

for i in range(10,50):

le =x<499:
effecCos=s1()
effl=eff
calculCmbloc ()
etot=eff*effl*ref
som=som+etot
H+=2*1

y+=2%1
if stoc<==som:

sLoc=som

ydeb=1

v=stoc. append [ ydeb)
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lignel():
X, ¥,1l3toc,yb2,variable2,p
l=toc=[[]]*50
variable2=2
X, ¥,emin,p,d,em=250-1.4%1, ydeb,0.75,0,25,0
l=toc[l] .append (250)
®w»10:
effecCos ()
effl=eff
yb2=lstoc[l] [len(l=stoc[l])-1]-x
nomnbreBloc ()
blocage ()
etot=eff*effl*ref
etotr»emin:
l=toc[l] .append (x)
l=toc[l] .append (x+2% (250-x))
p+=2%etot*annee [int(moi) ] [27]/1000.% (1/10.) *%2
x=x-1.4%1

x=xH-2
l=toc[l].zoxt ()

1 dek():
X, ¥V, ¥1l,¥2,¥3,ve, xobst,k,1latoc, ydeb, variabled, vd

variable2=0
emin=0.77
lztoc[m]=[]

i range (len(lstoc[m-1])-1):

lstoc[m] .append(lstoc[m-1] [i]+(lstoc[m-1] [i+1]-1lstoc[m-1]1[1]1)/2)
yv=ydeb+1l.2*1
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v<ydeb+1.,.2%14100:

=som=0
k range (len(lstoc[m])):
¥=latoc[m] [k]
i range (len(lstoc[m-1])):
lztoc[m-1] [i]>x lztoc[m-1] [1-1]<x:
v2,v3,xobst=x-lstoc[m-1] [i-1],x-1=toc[m-1][1i],v-vdeb
k=0 k'=len(lstoc[m])-1:
v1l,vd=x-lstoc[m] [k-1],x-1stoc[m] [k+1]
kI—=len(l=stoc[m])-1:
v1l,vd=x-lstoc[m] [k-1],-10%1
v1,v4=10%*1,x-1=toc[m] [k+1]
effetCos= ()
effi=eff
caleulCmbloc ()

etot=eff*effl~ref
som=somntetot
moy=scom/len (1l3toc[m])
moy>»=emin:
vd=vdeb
vdeb=y
vatoo. append (vdeb)

yv+=2
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1 fin():
emin=0.7
1 debi)
X, V,¥1l,v2,v3,v4,xobst, yvdeb, lstoc, m, put, o
lztoc[m-1] [0]>15:
X, v=lstoc[m-1] [0] -1, vdeb

¥, v=lstoc[m-1] [0]+1, vdeb
lztoc[m]=[]

®x<490:

J range (30) :

X=E+]
i range {(len(lstoc[m-1])) :

lztoc[m-1] [1]>x lztoc[m-1] [I-1]<x:
vZ2,v3, Xxobst=x-1stoc[m-1] [1-1l],x-1=stoc[m-1] [i], vdeb-vd

l1=ztoc[m] '=[] X<485:
v1l,vd=x-l1stoc[m] [len{l=stoc[m])-1],1l=toc[m] [len(l=toc[m])-1]-x
lztoc[m]=—[]:
v1l,v4=10%1,1=stoc[m-1][1]-1=toc[m-1][0O]
x>489:
v1l,vd=x-l1stoc[m] [len{lstoc[m] )-1],-10%1

effetCoz{()

effi=eff

calculCmbloc ()

etot=eff*effl*ref
etot>emin:
lztoc[m] . append (x)
p+=etot®annee[int (moi) ] [27]1/1000.% (1/10.) *#2

¥=H-7

x+=1.4%]1

put=p
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optimi=e():

m,place,placement
place,placement=[], []
choix lignel ()

lignel ()
il range (2,50) :
1 fin{)
put>»>=300:
a=0
k range (1,m+l1l) :

a+=len(lstoc[k])
place.append (lastoc[k])
placement.append([])

tracedispo (event) :
x, v,etot
optimise ()

k
i

range {len{place) ) :

range (len(place[k])):
k==0:

placement [k] .append (place[k] [1])

k!=0 place[k] [i]>250

place[k] [1]-250<=1/2:

place[k] [1-1]<250:

placement [k] .append (250)

place[k][i]-250%1/2:

placement [k] .append (place[k] [1])
placement [k] .append (250- (place[k] [1]-250}))

k=0 place[k] [1]»250
placement [k] .append (250)

place[k] [1-1]==250:

placement [k] .append (place[k] [1])
placement [k] .append (250- (place[k] [1]-250}))
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k=0 place[k] [1i]>250 place[k] [i-1]>250:
placement [k] .append (place[k] [1])
placement [k] .append (250- (place[k] [1]-250))
p,d,em,n=0,0,0,0
k range (len (placement) ) :
placement [k] .sort ()
k range (len (placement) ) :
v=yatoc[k]
i range (len (placement [k]) ) :
¥x=placement [k] [1]
i==0:
v1,v4=10%*]1,placement[k] [1]-placement[k] [0]
placement [k-1] [0]>x:
v2,v3,Xxobst=10%1,x-placement [k-1] [0] ,vetoc[k]-vetoc[k-1]

vZ,v3, xobst=x-placement [k-1] [0],x-placement [k-1][1],vstoc[k]-%
vetoc[k-1]
i==len(placement[k])-1:
v1l, vé4=x-placement [k] [i-1],-10%1
placement [k-1] [len(placement [k-1])-1]>x:
v2,v3,xobst=x-placement[k-1] [len(placement [k-1])-2],®x-placement [k-1]1%
[len(placement [k-1])-1]1,
vetoc[k]-yvstoc[k-1]

v2,v3, xobst=x-placement[k-1] [len(placement [k-1])-1],-10%1,vstoc[k]-%
vetoc[k-1]

v1l, vd=x-placement[k] [i-1],x-placement [k] [i+1]

m range (len (placement [k-1])) :
placement [k-1] [m] >x placement [k-1] [m-1]<x:
v2,v3, xobst=x-placement [k-1] [m-1],x-placement[k-1] [m], vatoc[k]-%
frstocix-11
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effetCo={()
effi=eff
calculCmbloc ()
etot=effl*eff*ref
couleur ()
n+=1
canevas.create_rectangle (x-1/2,vstoc[k]-1/2,r+1/2,ystoc[k]+1/2,
fill=ec)
p+=etot* (1/10.) **2#annee[int (moi) ] [27]/1000.
d+=sgrt ([ (250-x)/10.)**2+ (v /10.) **2+h*"=3)
emt‘=etot
dut=d/n
emut=em/n
etigquettel.configure (text=str(n)+"' kW')
etiguette?.configure (text=str(int (dut*100)/100.)+" m")
etiguettel.configure (text=str{int (emut*100) /100.))

rec_puiss():
¥,V,puiss, heur, minut,variable, vl,v2,v3, vd, xobst
heur,minut,puis=s,variable=T7.,30.,[1,1
m range (1,57):
=0
minut==50:
heur=heur+l
minut=0

minut+=10

k range (len(placement) ) :
v=vatoc[k]
i range (len(placement[k])) :
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¥»~placement [k] [1]

positiond ()

effetCo=z()

effi=eff

calculCmnbloc ()
p+=effl*eff*ref*annee[int (moi) ] [m]/1000*% (1/10.) **2

puiss.append (o)

trace puiss(event):
rec _puiss()

canevass
canevass
canevass
canevass
canevass
canevass
canevass
canevass
canevass
canevass
canevass
canevass
canevass
canevass
canevass
canevass
canevass
canevass
canevass
canevass
canevass
canevass

.create line (40,400,40,100, arrow=LAST)
.create line (40,400,475,400, arrnw=LA5T]
.create text (40,420, text="T7H30', fill=
.Create text (240,420, text="
.create text (400,420, cext=
.create text (20,375, text= 3-‘,fill=‘:°
.Ccreate text (20,275, text="1
.Ccreate text (20,150, cext="300
.Create text (460,420, cext="'t (heures)
.Ccreate text (40,30, text=‘Enxﬁ“,fill
.Ccreate text (120,440, Cext=
.create text (120,460, Cext=
.Ccreate text (120,480, cext="Mars"’ flll =coul [30])

.Ccreate rectangle (20,437,96,443,fill=coul [0] ,outline=coul [0])
.create rectangle (20,457,96,463, fill=coul [15],outline=coul [15])
.Ccreate rectangle (20,477,96, 483, fill=coul [30],ocutline=coul [30])
.create rectangle (170,437,176,443,fill=coul [45] ,0utline=coul [45])
.create rectangle (170,457,176,463,fill=coul [60] ,o0utline=coul [60])
.create rectangle (170,477,176,483,fill=coul [T53],outline=coul [T5])

.create_ text (200,440, cext="Avril',fill=coul[45])
.create_text (200,460, cext="Mai"', fill=coul [60])
.create_text (200,480, cext="Juin’',fill=coul [75])
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canevas:s
canevas:s
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz
canevasz

canevasz

canevasz

canevasz
i

Optimisation multi-échelles d’'un champ d’héliostatair centrale a concentration de petite puissance

range (2,12):

.create_rectangle (250,437,256,443,fill=coul [30],cutline=coul [30])
.create_rectangle (250,457,256,463,fill=coul [105] ,outline=coul [105])
.create_ rectangle (250, &“7,256 483, fill=conul[120],o0outline=coul [120])
.create_text (290,440, cext=
.create_text (290,460, cext="'
.create_text (290, 480, cext=
.create rectangle (340,437,346, 443, flll—cnal[lSE] natllﬂe—cnal[135]]
.create rectangle (340,457,346, 463, flll
canevaszd.
.create textiﬂ”ﬂ 440, text—
.create_text (380,460, cext=
.create_text (380, 480, cext=

uillet',fill=coul[S0])

i}

, £ill=coul[105])
'Septembre’', fill=coul [120])

‘C:::::_ flll—CGJl[lSE]]
'Novenbre', fill="#c00000")
'Décembre’, fill="purple")

canevas2?.create line (i*40,400,i%40,125,fill="sbbbbbb')

i

range (5,16) :

canevas2?.create_ line (40,i%*25,440,i%25,fill="£fbbbbbh’)

int(moi)<=10:
a=coul [15% (int (moi)-1)]
int(moi)==11:

range {len(puis=s=s)-1):

canevas2.create line (40+i%40./6,400-puiss[i]/30%25,
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# Liaison de la zone graphigue & certaines fonctions

canevas.bind ('<Button-1>"', coordonnees)
bl.bind('<Button-1>',position)

bl2 . bind('<Button-1>',position)
bE.bind('<Button-1>', ressource)
bl0.bind('<Button-1>"',evolPuis=s)

b72 . bind('<Button-1>"',effaceGraf?)
b7.bind('<Button-1>"',effaceGrarfl)
b13.bind('<Button-1>',trace_puiss)
b9.bind('<Button-1>', tracedispo)
annee=[[]1]*13

annee[1]=[410.9,492.92,543,585.9,623.6,651, 679,702,
791.4,806.2,814.2,826.3,833.9,837.
893,894,890.6,887.9,901.3,891.4 g
843.3,850,829.2,811.7,807,807,786.6,774.9,

657.6,626.8,584.7,535.4,467.1,398

annee[2]=[243.3,330.7,353.7,393.2,417.7
§72.4,673,607,647.6,725.6,739.
780.3,774,783,788.4,788.2, 787.
735.5,731.5,749.2,719.7,719.6,
576.5,565,561.6,546.7,517.9, 452,

720.8,737.9,758.2,767.7,777.7,
2,851.9,857,865.3,874.7,882 .8, 8954,
,884,878.8,882.2,873.2,884.1,875,864.3,863.4,
760,750.8,743.4,715.8,684.1,

.21

,410.8,523.1,560.4,596.8,551.8,550.5, 663,
9,749,749.5,748.4,754,755.7,754.7,771,
8,781.1,754.5,770.3,774.2,746.5,726.9,
725.7,707.4,707.8,696.4,688.7,659.5, 641.6,

6,400,363.6,315.5]

annee[3]=[196,233.6,294.2,335.6,368.4,399,428_7,469.9,498.9,515.1,555.3,577.7,590.6,
608.4,610.4,637,650,655,650.3,673.3,674.7,684.9,705.5,711.3,705.7,708.1,
717.6,719.5,725.9,713.8,723.1,725,723.2,724.8,717,706.6,700.3,693.6,682.7, 680.5,
680.8,668.5,646,640.4,631.2,610.3,592.9,533,556.1,540.6,507.4,489.4,467.1,

316.7,398.4,354.3,156,17]
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annee[4]=[369.2,423.7,508.1,558.3,602.2,624.9,652.6, 665.4,685,712,728,747.7, 778
796.6,809.4,803.4,824.6,540.8,847.6,861.4,873.7,896.3,918,934.6, 946.3,
943,.9,944.2,943,945.1,936,926.7,915.3, 908, 885,1,881.4,870,862.1,867.3,851.7,
836,801.6,789.1,781.9,777.8,778.8,773.7,754.3,736.9,731.9,7T18.6,704.7,
675.3,641.9,612.2,570.1,535.9,497.8,447]

r

annee[5]=[257.1,330.9,371.3,399.5,434,454,6,480.9,505.9,523.2,541.8,559.6,578.2,
589.2,604.4,611.8,619.6,625.7,613.9,620.5,626.8,640.1,631.4,637,635.2,
§41.6,645.4,644.6,650,651.7,657,653.2,650.6,652.5,646.5,647.6,647.7,651.2,
§44.9,655.3,643.3,658.5,629.6,609.4,606.9,600.7,5768.2,530,542.4,526.8,
493,2,471.2,466.9,434.8,400.5,356.7,326.8,217.5,260.4]

annee[6]=[492.4,486,539,542,567.8,598.2,602.1,620.6, 648, 667.8,680.5, 693, 696.5,701.3,
§92,703.9,711.9,749.1,755.7,774,784,782.3,771.2,768,804.8,804.4,806.9
809.3,807.2,807.3,809.2,803.4,793.7,799,792.6,790.8,789.1,798.7, 782.
783.5,778.8,774,765.7,758.2,744.3,745.1,733.3,715.8,698.7,672.4, 647.
§24.4,598.5,576.8,491.6,461.9,457.5]

r

,T86.1,

A%

r

annee[7]=[395.5,431.6,456.2,485.8,520.9,567.1,561.5,579.7,601.4,620.6,636.4, 661,
§68.1,681.2,684.8,694.4,700,702.4,700.9,705.1,701.6,703.3,702,696.3,705.2,
708.5,715,712.1,715.4,716.8,715.8,709.6,704.4,700.2,692.6, 688 .6, 685,
§78.1,672.4,664,662.3,651.6,639.6,633,621.4,616.6,606.6,595.4,575.1,
561.2,541.6,519.8,500.6,471.7,439.6,415.6, 386, 330]

annee[8]=[263,297,332,354.8,379.7,405.6,439.4,467.7,490.8,508.4,528.4,539.8,549.4,
563.2,543,580.4,589,602.4,607.9,621.2,623.6,627.1,635.6,641.5,648.4,647.5,
§50,645.6,646.3,640,638.1,639.2,641.3,640.8,633.9,632.2,633.2,629.4,622.6,
§18.6,609.3,580.8,570.1,578.8,414.3,560.2,542.3,543.3,540.6,512,488.6,472,
44§ .8,402.2,384.8,347.7,296.3,247.4]
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annee[9]=[396.8,435.9,466.2,492.1,517,535,555.9,573.3,591.1,604.5,618.3,633.6,
646.2,659.4,672,683.8,693.7,701.2,709.2,714.8,719.2,719.6,723.2,728.9,
728.3,732.1,730,731.8,731.9,732.3,733.9,735.5,734,728.4,725.8,722.5,
718.3,713.9,703.1,699.7,689.5,681.2,629.7,667.4,656.7,634.9,651.8,
605.6,630.1,557,542.4,498,432,437,431.9,394.5,334.1,297.6]

annee[10]=[332,389.9,420.2,477.1,524.6,555,561.1,578.1,588.6,623.4,617.1,626.5,
628.1,640.7,645.6,654.1,658.1,676.4,681.4,689.4,699.5,700.8,708.2,725.7,
729.1,738.4,739.6,740.1,737.3,736.1,735.2,713.7,725.1,723.3,715.2, 699.3,
692.6,700.7,689.3,667.6,655, 668.9, 647, 638.3,628.6,609.8,611,595.2,574.9,
543.9,515.7,472.8,436.9,417.2,398.1,372.8, 360, 327.4]

annee[11]=[415.5,457.1,493.8,523.4,554,557.6,600.5,621.2,645.1,679.7,630.4,620.7,
707.8,734.3,730.7,751.5,770.8,783.1,790.5,795.3, 800, 805.9,807.4,810.4,
812.2,814.3,811.2,808.8,727.3,762.4, 758, 765, 747 .8, 745,776.8,778.9,
766.7,777.7,754.9,750.6,750.2,705,675.4,687.9,684.9,662.7,652.6,634.2,
613.7,587,557.5,513.2,466.2,419.8, 380, 315.9,252.9,155.7]

annee[12]=[695.5,729.5,770.1,801.3,830.6,850.4,867,887.8,902.7,914.1,920.5,925.9,
941.9,945.9,954,961.8,968.7,975.2,979.6,978.9,983.1,982.4,984.7,987.8,
993.8,991.2,989.2,983.8,989,990.5,982.4,982.7,977,978.1,976.4,977.5,
965.1,963.7,954.4,9565.3,955.2,927.3,909.8,907.8, 897, 883, 868.5, 848 _&,
832.9,816,791,759.4,723.4,686.6,642.5,583.9,514.7,362.7]

fen.mainloop ()
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ANNEXE 6: DISPOSITIONSGENEREESPARURAEUSPOURUNE HAUTEUR DE TOURDE 9METRES

SORTES———————————————————————————————————————————|
Position : Puissance au récepteur : 3645 kW '~ TYPE DE DISPOSITION
Azimut : B Distance moyenne au récepieur 2176 m {

| Elévation : 37 .5 Efficacite moyenne:

Jour
Maois
Heure 19
Minutes )
i W N HE

Secondes

Hauteur de tour

OO0 EEEEEEEEEEOOCOE .

Inclinaison du récepteur = 3
; s OO0OO0O0OEEEEE EREEEREEEOOOCO®

Dimension des hel

(] [0 [0 [ [ [ O (8 [ [ [ (11 [

Coefficient de Ref

Nombre de face

I ) 1 [ [ ] ] 0 ) O IO ) =

Precision de vi

Valider

:

|- AFFICHER

Effet cosinus

o

Ombrages
12H30 16H20

B Aynl B Octobre

: B Afat B Novembre

W Septembre B Décembre

fficacité globale

(FAFFICHER————— ~RECEPTEUR
ffacer graphe 1 Evolution p

ffacer graphe 2
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Puissance au récepteur: 1 ‘= TYPE.DE DISPOSITION
Azimut: I, Distance moyenne au récepteur ; 4
| Elevation: f
(rENTREES
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Jour
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