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« Dieu est le seul être qui, pour régner, n’ait même pas besoin d’exister. » 
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RESUME 

Dans  le cadre du projet intégrateur réalisé en avril 2011, l’idée d’utiliser un système 

d’entraînement commun aux héliostats fût considérée comme une voie de recherche 

prometteuse. L’objet de ce mémoire était initialement l’optimisation multi-échelle d’un 

champ d’héliostat basé sur ce principe. Le concept imposait toutefois une contrainte de 

disposition particulière: dans le champ solaire, les héliostats devaient être alignés suivant 

l’axe Est-Ouest. Après une étude bibliographique sur le sujet, il fût établit qu’aucun des 

logiciels d’optimisation actuellement sur le marché n’était en mesure de générer des 

dispositions suivant cette contrainte. La création d’un logiciel adapté fis donc partie intégrante 

de ce mémoire (et de ce fait une analyse détaillée, la mise en équation et la programmation 

des facteurs de perte associés aux champs solaires pour centrales à tour). Grâce à cet outil de 

travail plusieurs dispositions ont été générées et sont présentées dans les résultats sous forme 

de scénarii qui offrent autant de choix au chef de projet. Chaque disposition est commentée en 

détail et de multiples facteurs (qualitatifs ou quantitatifs) sont discutés. 

Enfin on évoque les perspectives, tant pour l’évolution du logiciel que pour l’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 April 2011, the idea of using a drive system 

common to the heliostats was considered a promising avenue of research. The purpose of this 

study was originally multi-scale optimization of a field of heliostats based on this principle. 

The concept, however, imposes a specific disposition constraint: in the solar field, the 

heliostats must be aligned East-West. After a literature review on the subject, it was 

established that none of the optimization software on the market was able to generate 

dispositions in agreement with this constraint. The creation of a suitable software was so an 

integral part of this memory (and therefore a detailed analysis, implementation and 

programming equations of loss factors associated to field solar power plant tower). Using this 

software, several dispositions have been generated and are presented in the results as 

scenarios that offer many choices to the project leader. Each one is discussed in detail and 

multiple factors (qualitative or quantitative) are considered.          

Finally, it discusses the prospects for both the development of software and the improvement 

of the dispositions.                                                                                                                                                                              

up to 250 words  
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δ = déclinaison 
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Eot= Equation du temps 
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sola = Azimut solaire 

=DNI Direct Normal Irradiation 
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I.  INTRODUCTION  
Le Burkina Faso fait face à une crise énergétique importante caractérisée par un des 

taux d’accès à l’électricité les plus faibles au monde (actuellement de 20%) [1]. Les 

populations rurales et périurbaines sont les plus touchées. Cette crise énergétique paralyse 

l’économie du pays. L’intermittence de l’approvisionnement freine le développement de 

nombreuses activités (ateliers de soudures, menuiseries…) génératrices d’emplois et donc 

susceptibles d’atténuer l’exode rurale. De plus la plupart des entreprises étrangères préfèrent 

investir leurs capitaux dans les pays du nord de l’Afrique ou l’approvisionnement est mieux 

sécurisé.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le Burkina Faso dispose pourtant d’une ressource qui pourrait lui permettre de 

développer son réseau électrique en s’affranchissant de l’augmentation du prix du pétrole : un 

gisement solaire exceptionnel mais largement inexploité. L’énergie solaire est en effet 

actuellement considérée comme non rentable comparée aux énergies fossiles. De plus la 

majorité des centrales solaires à concentration en fonctionnement actuel dans le monde 

utilisent un cycle de Rankine. Un apport d’eau est souvent nécessaire au niveau du 

condenseur, or l’eau est une ressource rare au Burkina Faso (surtout dans les zones 

potentiellement éligibles à ces technologies). Cependant des solutions et des concepts 

innovants peuvent palier à ces problèmes. Les centrales à tour permettent d’atteindre les 

niveaux de température nécessaires à la réalisation d’un cycle de Brayton dans lequel l’air est 

utilisé comme fluide de travail. Le prix et la fiabilité du bloc de puissance pourrait être 

Figure 1: cartographie des taux d'accès à l'électricité dans le monde 
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amélioré via l’utilisation d’une turbine Tesla [2]. Enfin on peut également doter le champ 

solaire d’un système d’entraînement commun aux héliostats dans le but de réaliser une 

concentration performante et bon marché. C’est sur ce dernier aspect qu’est orienté ce 

mémoire avec pour objectif l’optimisation multi- échelles d’un champ solaire pour centrale à 

tour de petite puissance. Le terme multi-échelles signifie qu’il y a plusieurs échelles 

d’optimisation. On en dénombre trois : la taille des facettes composant les miroirs, la taille 

des héliostats, la disposition des héliostats dans le champ solaire. De multiples paramètres 

entrent en compte lors d’une telle optimisation. Un champ solaire est un système complexe 

composé de nombreux héliostats. Un grand nombre de calculs itératifs seront nécessaires pour 

déterminer la configuration optimale. Des logiciels sont en conséquence utilisés pour mener à 

terme ce travail. Etant donné qu’un système innovant tel qu’un champ solaire synchronisé 

nécessite une contrainte de disposition particulière (les héliostats doivent être alignés), la 

création d’un code adapté sera nécessaire. Les éléments qui composent une centrale à tour 

(champ solaire, récepteur, compresseur et turbine) sont interdépendants. Une présentation 

générale du projet constituera donc la première étape de notre travail. 

 

1. Le concept de centrale à tour à air pressurisé 

Le lecteur pourra trouver en annexe 1 quelques explications sur le fonctionnement 

d’une centrale thermique via un cycle de Brayton. Le fonctionnement d’une centrale solaire 

thermodynamique ne diffère de celui d’une centrale thermique standard que par la méthode 

utilisée pour apporter la chaleur au niveau de la chaudière. Si dans la deuxième on utilise des 

carburants fossiles, on obtient un résultat similaire en utilisant dans la première un 

rayonnement concentré. Il existe de multiples variantes pour concentrer le rayonnement 

solaire, mais on peut distinguer deux types de concentration : le resserrement ou la 

superposition du rayonnement. On utilise pour la première des surfaces réfléchissantes de 

formes géométriques variables, généralement paraboliques, qui requièrent une bonne 

précision de fabrication. La deuxième méthode consiste à superposer le rayonnement réfléchi 

via l’utilisation de miroirs plans. Elle permet essentiellement d’obtenir à la fois des 

concentrations élevées (en utilisant des structures de fabrication simple), une localisation fixe 

de la focale et une puissance importante au récepteur. C’est le type de concentration mise en 

œuvre dans une centrale à tour. La figure 2 illustre les deux variantes de concentration. 
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Une centrale à tour comporte un champ solaire composé de miroirs qui s’orientent en 

permanence pour réfléchir le rayonnement qu’ils interceptent en un point fixe en haut de la 

tour. On appel ces miroirs des héliostats, ils sont eux mêmes composés de facettes disposées 

avec un léger jeu d’angle, ce qui permet de ramener la tache focale à la taille d’une facette au 

niveau du récepteur. On utilise donc dans une centrale à tour un double effet de superposition. 

Au sommet de la tour se trouve un récepteur (rôle de la chaudière) associé à un ensemble 

turbine-compresseur, dont le schéma de principe est donné en annexe 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Influence du récepteur sur la disposition du champ solaire 

L’utilisation d’un cycle de Brayton nous amène à chauffer de l’air sous pression, or les 

propriétés convectives de l’air sont mauvaises. Convertir le rayonnement en chaleur à 

l’intérieur de la chambre de combustion via l’utilisation d’un récepteur volumétrique peut 

palier à ce problème. Toutefois fermer le récepteur avec un matériau transparent capable de 

supporter la différence de pression entre la chaudière et l’extérieur n’est pas une opération 

aisée. Diminuer la taille de la tache focale, c’est diminuer la surface de fermeture de la 

Figure 2 : illustration d'une concentration par resserrement, par superposition 

Figure 3: fonctionnement d'un champ solaire pour centrale à tour 
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chaudière. La capacité d’un matériau à résister à la pression variant de façon inverse à ses 

dimensions, le coût et la faisabilité du récepteur s’en trouvent améliorés. L’opération entraîne 

toutefois un coût supplémentaire au niveau du champ solaire mais celui-ci peut être 

surcompensé par les économies réalisées au récepteur. Voilà pourquoi un champ solaire ne 

peut être optimisé de manière isolée : un certain nombre de paramètres externes doivent donc 

être renseignés en tant qu’entrées pour le code. Dans le cas d’un récepteur surfacique, le 

problème est inversé : le flux solaire ne doit pas être trop concentré. En effet la chaleur étant 

transmise moins efficacement à l’air, il se crée des zones de surchauffe sur la face réceptrice. 

Ces surchauffes, dont la localité est aléatoire dans le temps, soumettent le métal à des 

variations de température importantes qui peuvent être brutales en cas de passage nuageux. Le 

récepteur est donc sujet à une fatigue thermique, des fissures apparaissent à court ou moyen 

terme sur la surface réceptrice qui doit alors être remplacée. On peut noter de plus, que les 

températures atteintes avec un récepteur surfacique sont inférieures à celle que l’on peut 

atteindre avec un récepteur volumétrique, ce qui pénalise le rendement. Quelque soit le choix 

du récepteur, la distribution en intensité du flux incident 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 il est nécessaire de recenser les facteurs de 

pertes  spécifiques au champ d’héliostat. On recense actuellement cinq facteurs de pertes [3] 

qui sont décrit plus bas : 

• Ombrages (générés par un obstacle entre le rayonnement incident et l’héliostat). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4: Représentation des effets d’ombrage 
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• Blocages (générés par un obstacle entre l’héliostat et le récepteur) 

 

 

 

 

 

 

 

• Effet cosinus (généré par l’angle entre la normale à l’héliostat et le rayonnement incident)  

 

 

 

 

 

 

 

• Coefficient de réflexion des héliostats (l’effet est ici très exagéré) 

 

 

 

 

 

 

 

• Les débordements au récepteur (générés par les erreurs de visée). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 : représentation des pertes dues au coefficient de réflexion 

                      Figure 7 : illustration des débordements au récepteur 

Figure 4: Représentation des effets de blocage 

Figure 5: illustration de l'effet cosinus 
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Tous ces effets sont résumés  figure 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En toute rigueur le rayonnement s’atténue lorsqu’il traverse le milieu atmosphérique 

(y compris sur le trajet séparant l’héliostat du récepteur), toutefois l’atténuation correspondant 

au parcours héliostat-récepteur est  faible et pourra être négligée pour un champ de petite 

dimension.  

 

2. Définition des objectifs 

Si l’on souhaite concevoir un code, il faut au préalable être capable d’en définir le plus 

clairement possible les objectifs. Dans un premier temps, nous pourrions définir notre objectif 

comme suit : obtenir une puissance maximale au récepteur, répartie sur une surface 

minimale pour un coût aussi faible que possible. Cette façon d’envisager une optimisation 

est pourtant incomplète : d’autres facteurs doivent être pris en compte. Dans le cadre d’un tel 

projet, la faisabilité est un paramètre prioritaire. Il faudrait par exemple considérer la 

compacité de la disposition (la distance moyenne des héliostats au récepteur) : la précision de 

visée requise est d’autant plus faible que la distance moyenne des héliostats au récepteur est 

faible. De même le rendement et la longévité du bloc puissance sont fortement compromis par 

les variations de la ressource solaire au niveau du récepteur : une disposition capable de lisser 

ou du moins de ne pas trop amplifier ces variations serait appréciable. Enfin le ratio taille de 

la focale/prix du champ est difficile à déterminer. En effet à l’état d’avancement du projet, il 

nous est impossible d’évaluer précisément le prix du récepteur. Dès lors, il serait illusoire de 

quantifier les gains générés par une réduction en taille de la focale. Optimiser un champ 

solaire pour centrale à tour est donc une démarche complexe qui nécessite de prendre en 

compte à la fois des paramètres quantitatifs et des paramètres qualitatifs. En conséquence 

Figure 8: évolution du flux incident des héliostats au récepteur 
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notre choix s’est  porté sur la conception d’un code d’optimisation-simulation. Ce code devra 

comporter toutes les fonctionnalités qui permettront à l’utilisateur d’apprécier la qualité de la 

disposition. En plus des facteurs de pertes (effet cosinus, ombrages, blocages), il devra 

pouvoir fournir des données telles l’évolution de la puissance au récepteur où la distance 

moyenne des héliostats au récepteur. Une donnée particulièrement appréciable serait la 

répartition de la puissance au récepteur ‘en temps réel’, qui n’est actuellement fournie par 

aucun logiciel (voir le fonctionnement de Soltrace p.15-17). Il sera donc laissé à l’utilisateur 

le soin (et la possibilité) d’apprécier de multiples critères qualitatifs qui ne pourraient pas être 

traités par un algorithme. L’utilisateur élaborera ainsi des scénarii qui permettront au 

responsable de projet de choisir ce qu’il estime être le meilleur compromis.  

3. Définition des paramètres d’influence 

Pour organiser la conception du code, nous allons dans un premier temps lister tous les 

paramètres susceptibles d’influer sur les performances du champ solaire (et donc sur la 

disposition générée). Ces paramètres représenteront les entrées du code. De la même manière, 

nous listons tous les facteurs de pertes influencés par ces paramètres, ils représenteront les 

sorties du code qui pourront être exprimées soit par des représentations graphiques, soit par 

des représentations numériques.  

Nous trouvons au niveau des paramètres d’influence: 

- La hauteur de tour 

- L’inclinaison du récepteur 

- L’intensité du rayonnement et son orientation (la date précise de l’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 l’objectif du code  

� Détermination des facteurs de pertes qui devront être pris en compte par le code  

� Quantification des facteurs de perte  

� Programmation et vérification d’un code capable de calculer et d’afficher les effets 

listés ci-dessous (qui sont dans une très large mesure les facteurs de pertes majoritaires 

associés à un champ solaire pour centrale à tour). 

• Effet cosinus                                      Validation Windelsol 

• Ombrages                                           Validation Windelsol 

• Blocages                                             Validation Windelsol 

La multiplication de l’intensité par ces facteurs, par le coefficient de réflexion des miroirs 

ainsi que par la surface d’héliostats  renseigne la puissance disponible au récepteur. 

� Détermination d’un algorithme pour optimiser les dispositions. 

 

 

III.  MATERIEL ET METHODE  
De nombreux logiciels sont actuellement destinés à l’optimisation des centrales à tour. 

Concernant l’optimisation du champ solaire, on distingue deux grandes familles : 

• Les logiciels utilisés pour l’optimisation de la géométrie du champ solaire : Windelsol, 

HFLCAL, Rcell, HGM. 

• Les logiciels permettant une analyse plus fine du système optique : Soltrace, Mirval, 

Tonatiuh, Raytrace3D … Ces derniers sont la plupart du temps utilisés pour établir la 

répartition de la puissance au niveau du récepteur une fois le champ solaire optimisé. 

Ils sont également adaptés pour déterminer la forme du concentrateur secondaire 

utilisé au niveau du récepteur dans le cas des centrales à air pressurisé. 

De tous les logiciels précédemment cités, Windelsol et Soltrace sont les plus utilisés. 

Certaines de leurs fonctionnalités ont fortement influencé la conception du code et feront 

donc l’objet d’une présentation commentée. Le principe de fonctionnement d’un nouveau 

code nommé HGM [4] (Héliostat Growth Method), développé par CIEMAT  dont 

l’environnement de travail est MATLAB est présenté en annexe 2. Un tableau récapitulatif 



Optimisation multi-échelles d’un champ d’héliostats pour centrale à concentration de petite puissance 

Emmanuel CLERC                Master Spécialisé en Génie Energétique et Energies Renouvelables          2010-2011            9 

 

 

décrivant les principaux logiciels d’optimisation est donné en annexe 3. 

1. Description de Windelsol 

1.1   Présentation 

Windelsol est un logiciel nouvelle génération développé conjointement par AICIA, 

CIEMAT et SOLUCAR en 2001 [5]. La possibilité de travailler sous un environnement 

Windows le rend plus familier à l’utilisation que ses prédécesseurs. Ce logiciel dispose  de 

nombreuses fonctionnalités et permet d’afficher les matrices d’efficacité associées à chaque 

facteur de perte dont on trouvera une illustration à la figure 10 [6] qui est analysée plus en 

détail ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1   Commentaires 

Nous pouvons tirer de cette image beaucoup d’enseignements utiles. Nous remarquons 

en premier lieu que l’utilisation des couleurs dans les matrices d’efficacité est 

particulièrement appréciable : un coup d’œil sur la représentation du champ permet de prendre 

immédiatement connaissance de l’ampleur des différents effets. Les matrices d’efficacité sont 

donc un outil de travail que nous choisissons d’intégrer dans notre propre logiciel. Nous 

pouvons également comparer en ampleur les différents effets : l’effet cosinus est l’effet 

majoritaire, suivi du cumul des ombrages et des blocages : ils devront impérativement être 

pris en compte dans notre code. L’atténuation atmosphérique ne génère pas de pertes 

supérieures à 4% de la puissance réfléchie. Il faut ajouter à cela que les dimensions des 

dispositions pour l’instant calculées avec Windelsol sont de l’ordre du kilomètre alors que 

Figure 10: matrices d’efficacité générées par Windelsol 
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celles du projet de centrale à tour au 2ie n’excèderont probablement pas 50 mètres. Les pertes 

engendrées par l’atténuation atmosphérique pourront donc être considérées comme 

négligeables, ou du moins suffisamment faibles pour ne pas influer significativement sur la 

disposition du champ. Les débordements au récepteur sont les effets minoritaires : ils 

n’excèdent pas 2%. On peut remarquer de plus qu’étant donné le faible nombre de centrales à 

tour réalisées, il n’existe pas encore de récepteurs à air pressurisé commercialisés. Dans un tel 

projet, chaque composant doit être conçu ou adapté pour disposer des fonctions désirées. Dès 

lors il est plus prudent de programmer la conception du récepteur après la mise en 

fonctionnement du champ solaire : on évite ainsi tout effet de débordement. Enfin puisqu’il 

n’a pas été possible de nous procurer le logiciel Windelsol dans les délais de cette étude, nous 

utiliserons cette image pour comparer (au niveau de la forme) les résultats de notre logiciel 

avec ceux de Windelsol et ainsi valider ou non les mises en équation et les éventuelles 

approximations. 

3.1   Fonctionnement 

L’utilisation de Windelsol peut se faire suivant deux cas de figure : 

• Génération d’une disposition optimale 

• Calcul du comportement d’un champ d’héliostat défini 

Dans la deuxième configuration le code offre la possibilité de calculer la performance optique 

soit pour un instant déterminé, soit sur une base annuelle. Le système spécifié dans cette 

demande peut être le système optimal calculé par le code. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Cette figure nous permet de prendre connaissance du type de disposition générée par 

Windelsol. La disposition influe sur les matrices d’efficacité, si l’on souhaite comparer celles 

générées par Windelsol avec nos propres matrices, il faut utiliser une disposition de forme 

similaire. On voit sur la figure 10 que la disposition (les héliostats sont représentés par des 

Figure 9: Représentation sous Windelsol de la zone d’efficacité du champ solaire, de la disposition optimale. 



Optimisation multi-échelles d’un champ d’héliostats pour centrale à concentration de petite puissance 

Emmanuel CLERC                Master Spécialisé en Génie Energétique et Energies Renouvelables          2010-2011            11 

 

 

points violets) est de forme circulaire quinconce, nous programmerons une telle disposition à 

titre comparatif. 

 

2. Description  de Soltrace 

Soltrace est un logiciel permettant une analyse fine de systèmes optiques, il est 

généralement utilisé en complément de Windelsol pour déterminer la répartition de la 

puissance au niveau du récepteur. Cette donnée est en effet indispensable pour calculer 

l’inclinaison optimale du récepteur, concevoir le concentrateur secondaire (s’il y en a un) et le 

récepteur lui-même. Elle peut également être utile dans le choix du nombre de facettes par 

héliostat. La méthode utilisée est  le lancer de rayon, une simulation s’effectue en trois 

étapes :  

� Définition de la source lumineuse (intensité, orientation) 

� Définition du système optique (coordonnées, forme, orientation) 

� Génération de rayons et décompte 

3. Technique du lancer de rayon  

Soltrace  génère des rayons, applique les lois de l’optique géométrique et détermine la 

direction de leur réflexion. Il est également capable de comptabiliser les rayons interceptés 

par un élément définit au préalable.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’utilisateur peut choisir un élément et y générer un certain nombre de rayons. Les rayons 

sont créés suivant l’angle préalablement entré dans la définition du rayonnement et de 

manière aléatoire au travers l’ouverture de l’élément, c’est pourquoi il est conseillé d’en 

Figure 12 : illustration de la méthode du lancer de rayons 

sationComptabili
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utiliser un nombre important (au moins dix mille par élément). A l’intersection de chaque 

rayon et de l’élément, Soltrace calcule  la trajectoire du rayon réfléchi puis la prolonge jusqu'à 

la prochaine intersection. Dès qu’un rayon croise un élément il est comptabilisé. 

On peut donc disposer le système de la manière suivante :  

Le champ solaire est composé d’éléments qui représentent les héliostats, un élément fait 

office de récepteur. Le logiciel  génère un nombre important de rayons sur chaque élément du 

champ puis calcule la trajectoire des rayons réfléchis et comptabilise ceux interceptés par le 

récepteur (voir figure 12). La finalité consiste à générer puis à afficher le profil de puissance 

reçue au niveau du récepteur (voir figure 13). 

 
Figure 13 : Profil d’intensité au récepteur 

4. Commentaires 

Bien qu’il soit capable de fournir des résultats très fins, Soltrace ne souffre pas moins de 

deux défauts majeurs :  

� Le temps de calcul : plusieurs heures pour une disposition 
� Soltrace est un logiciel statique 

Le temps de calcul relativement long s’explique par le fait que Soltrace génère des rayons 

de manière aléatoire sur les éléments à étudier. Un grand nombre de rayon est donc nécessaire 

pour couvrir de manière homogène la surface à étudier. Dans le cas de l’étude de surfaces 

planes ou quasi-planes (comme celle des héliostats d’une centrale à tour), cette génération 

aléatoire n’a plus d’intérêt mais se révèle même être un handicap. Une génération ‘organisée’ 

serait tout aussi efficace et diminuerait significativement les temps de calculs. Le deuxième 

défaut de Soltrace tient au fait qu’il s’agit d’un logiciel statique, c'est-à-dire qu’il ne permet de 

faire une simulation qu’à un instant donné. Si l’on souhaite par exemple obtenir la répartition 

de puissance pour un autre instant, il faut recalculer puis modifier une à une les orientations 

de tous les héliostats du champ solaire. Cette contrainte limite fortement le nombre de 
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répartitions générées et donc nuit à la qualité de l’optimisation.  

Puisqu’à termes nous disposerons d’un logiciel capable de calculer en temps réel l’orientation 

des héliostats (condition indispensable au calcul des facteurs de perte), nous pourrions lui 

adjoindre en plus la ‘fonctionnalité Soltrace’. Ainsi générer une nouvelle répartition du flux 

solaire au récepteur ne prendrait que quelques minutes, sans nécessiter à chaque essai la 

reconfiguration intégrale du champ solaire. Cette fonctionnalité permettrait de créer le 

premier logiciel ‘complet’ d’optimisation des champs solaires pour centrale à tour. 

5. Choix du logiciel de programmation 

Le choix du langage de programmation est une étape importante dans la conception du 

code. Il existe dans le monde de l’open source toute une série de  langages gratuits parmi 

lesquels le C/C++ s'impose sans conteste comme une référence absolue à laquelle tout 

informaticien sérieux doit se frotter tôt ou tard. Il est malheureusement rébarbatif et 

compliqué, trop proche de la machine. Sa syntaxe est peu lisible et  contraignante. La mise au 

point d'un gros logiciel écrit en C/C++ est longue et pénible. (Les mêmes remarques valent 

aussi dans une large mesure pour le langage Java). D'autre part, la pratique moderne de ce 

langage fait abondamment appel à des générateurs d'applications et autres outils d'assistance 

très élaborés tels C++Builder, Kdevelop, etc. Ces environnements de programmation peuvent 

certainement se révéler très efficaces entre les mains de programmeurs expérimentés, mais ils 

proposent d'emblée beaucoup trop d'outils complexes, et ils présupposent de la part de 

l'utilisateur une maîtrise totale du logiciel. L’idéal serait certainement d’apprendre à les 

utiliser mais il faut cependant bien admettre que le temps dont nous disposons est limité. Pour 

nos besoins, il semble préférable d'utiliser un langage de plus haut niveau, moins 

contraignant, à la syntaxe plus lisible. Notre choix s’est porté sur le langage Python, 

développé depuis 1989 par Guido van Rossum et de nombreux contributeurs bénévoles. Ce 

langage de programmation présente en effet de nombreux avantages : 

- Python est portable, non seulement sur les différentes variantes d'Unix, mais aussi sur 

les OS propriétaires: MacOS, BeOS, NeXTStep, MS-DOS et les différentes variantes de 

Windows. 

- Python est gratuit , mais on peut l'utiliser sans restriction dans des projets 

commerciaux. 

- Python convient aussi bien à des scripts d'une dizaine de lignes qu'à des projets 

complexes de plusieurs dizaines de milliers de lignes. 
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- La syntaxe de Python est très simple et, combinée à des types de données évoluées 

(listes, dictionnaires,...), conduit à des programmes à la fois très compacts et très 

lisibles. A fonctionnalités égales, un programme Python (abondamment commenté et 

présenté selon les canons standards) est souvent de 3 à 5 fois plus court qu'un 

programme C/C++ (ou même Java) équivalent, ce qui représente en général un temps 

de développement de 5 à 10 fois plus court et une facilité de maintenance largement 

accrue [5]. 

- Python est dynamiquement typé, c'est-à-dire que tout objet manipulable par le 

programmeur possède un type bien défini à l'exécution, mais qui n'a pas besoin d'être 

déclaré à l'avance (contrairement à C/C++). 

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

 

IV.  CONCEPTION DU CODE 

1. Calcul de l’orientation du rayonnement incident 

Le code comportera comme entrée l’heure précise et la date à laquelle il devra 

optimiser la disposition du champ solaire. Il devra être capable de déterminer l’orientation du 

rayonnement à partir de ces données.  

Nous donnons ci-dessous les formules de calcul de position du soleil. 

On calcul d’abord le numéro du jour de l’année, donné par la formule suivante : 

 

  

La deuxième équation renseigne l’horaire local. 

 

 

Le temps solaire moyen intègre une correction liée à la longitude du lieu (il faut corriger 

l’écart induit par la différence entre la longitude du lieu concerné et la longitude du méridien 

sur lequel se base le fuseau horaire du lieu). 

 

 

La déclinaison (l’angle que fait l’axe de rotation de la terre avec la normale au plan de 
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l’écliptique) affecte l’heure où la course du soleil croise la longitude du lieu en question. On 

corrige ce décalage par l’équation du temps dont la formule (donnée plus bas) prend en 

compte la position absolue de la terre autour du soleil (soit indirectement le numéro du jour de 

l’année). 

 

La position absolue de la terre autour du soleil est reliée de manière simple au numéro du jour 

de l’année puisque la terre effectue une rotation en 365,242 jours. 

 

 

 

Le temps solaire vrai est donc le temps solaire moyen corrigé par l’équation du temps. 

 

L’angle horaire w est le déplacement angulaire du soleil à l’Est ou à l’Ouest du méridien local 

du à la rotation de la terre (15° par heure). 

 

On donne enfin les deux formules de calcul associées à l’élévation et à l’azimut solaire. 

 

 

2. Calcul de l’orientation de l’héliostat 

L’orientation de la normale à l’héliostat est une donnée indispensable au calcul de 

l’effet cosinus, des ombrages et des blocages. Le calcul de cette orientation est donc donné ci-

dessous. Pour déterminer l’orientation de la normale, nous nous basons sur les lois de 

l’optique géométrique : la normale à l’héliostat est la bissectrice entre le rayon incident et le 

rayon réfléchi, contenue dans le même plan (comme illustré figure 14). 
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Pour éviter de passer par des calculs trop lourds, nous construirons la normale comme 

la somme de deux vecteurs. En effet si l’on additionne deux vecteurs non colinéaires de même 

norme et d’orientations opposées, on obtient un vecteur à la fois contenu dans le même plan et 

bissecteur des deux vecteurs origines (dessin de gauche de la figure 15). D’autre part nous 

placerons un repère fixe dont l’origine est confondue avec l’axe de rotation de l’héliostat. Les 

coordonnées du récepteur représentent alors un vecteur de même orientation que le 

rayonnement réfléchi (dessin de droite de la figure 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous disposons des coordonnées angulaires du rayon incident, et des coordonnées 

cartésiennes du rayon réfléchi, nous allons retranscrire ces deux vecteurs en vecteurs 

unitaires, il ne nous restera ensuite qu’à les sommer. 

3. Vecteur réfléchi 

Si nous appelons recrecrec Z,Y,X  les coordonnées du récepteur, on remarque que ces 

coordonnées définissent un vecteur de même orientation que le vecteur réfléchi, il est 

simplement « trop grand ». Il suffit donc de le diviser par sa norme pour déterminer 

Figure 14: représentation du rayon incident, réfléchi et de la normale à l'héliostat 

Figure 15: illustration de la méthode utilisée, choix du repère 
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refrefref Z,Y,X qui définit le vecteur unitaire du rayon réfléchi.  
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4. Vecteur incident 

Si incincinc Z,Y,X définissent le vecteur incident unitaire. Il est facile de voir que : 

)14(tan
22

incinc

inc

YX

Z
h

+
=

 

 

)15(tan
inc

inc

X

Y
a −=  

)16(1222 =++ incincinc ZYX  

 

 

En injectant (14) et (15) dans (16) nous avons : 
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Nous obtenons ainsi l’expression du vecteur normal à l’héliostat : 

Figure 16: représentation du vecteur réfléchi et du vecteur réfléchi normé 

Figure 17: représentation du vecteur incident 
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5. Quantification de l’effet cosinus 

Une fois déterminée la normale à l’héliostat, l’effet cosinus peut être calculé de 

manière  simple. Il s’agit en effet de calculer le cosinus de l’angle que fait la normale avec le 

rayonnement incident. Nous connaissons à présent les coordonnées du vecteur incident et de 

la normale à l’héliostat, nous obtiendrons le cosinus en effectuant le produit scalaire de ces 

deux vecteurs : 
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Ce qui quantifie l’effet cosinus. 

6. Quantification de l’effet d’ombrage 

6.1.     Détermination de la méthode  

La quantification des effets d’ombrage ou de blocage est une entreprise complexe, le 

logiciel HGM, développé par Ciemat, utilise d’ailleurs des approximations (non décrites) pour 

le calcul de ces effets. La littérature technique sur les logiciels d’optimisation des champs 
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solaires étant particulièrement pauvre, nous n’avons aucune information sur les techniques de 

mise en équation ou les approximations utilisées par les autres logiciels. En conséquence il 

nous faut développer nos propres techniques et approximations en considérant les 

particularités du projet en question. Vis-à-vis du champ solaire, le concept qui doit être testé 

est la mise en commun du système d’entraînement des héliostats. Les résultats attendus sont 

une diminution du coût du système de suivi, un allègement de la structure des héliostats et une 

amélioration en qualité de la focale. Les deux derniers avantages découlent de l’utilisation de 

petits héliostats, elle-même rendue possible par la mise en commun de l’entraînement (et donc 

la réduction du nombre de moteurs et systèmes de commande utilisés). Quoiqu’il en soit 

l’utilisation de petits héliostats nous permet une approximation qui va considérablement 

simplifier la mise en équation des ombrages et des blocages. Nous considérerons dans la suite 

que deux héliostats voisins sont parallèles. Cette approximation n’est valable que lorsque les 

dimensions de l’héliostat sont faibles devant les dimensions du champ solaire. En effet si cette 

dernière hypothèse est vérifiée les rayons réfléchis de deux héliostats voisins sont quasiment 

parallèles (les héliostats voient le récepteur sous un angle très proche). D’autre part ils 

reçoivent le même rayonnement incident. En conséquence puisque la normale est la 

bissectrice de l’incident et du réfléchi nous pouvons conclure que les deux normales sont 

quasiment parallèles : les héliostats ont presque la même orientation. 

Cette approximation nous permet entre autres de considérer les limites des ombrages 

ou des blocages parallèles aux côtés de l’héliostat où l’on évalue l’effet. Elle ne simplifie pas 

seulement le calcul des parties de l’héliostat ombragées où bloquées mais surtout le calcul des 

zones d’intersections lorsque plusieurs obstacles génèrent des ombrages et/ou des blocages 

qui se superposent sur un seul héliostat. Le calcul des ombrages s’effectuera en deux étapes : 

dans un premier temps il faut déterminer l’emplacement des obstacles à l’origine de l’effet et 

leur position relative à l’héliostat sur lequel on évalue l’effet. Il nous suffira ensuite d’une 

seule information pour évaluer l’ombrage : les coordonnées de l’intersection du projeté de 

l’axe de rotation de l’obstacle sur le plan de l’héliostat ombragé suivant la direction du 

rayonnement incident (la méthode sera détaillée plus loin). En vue d’illustrer la méthode, 

nous prendrons l’exemple d’une disposition simple pour déterminer les coordonnées des 

obstacles générant les effets d’ombrage : une disposition alignée à la fois Est-Ouest et Nord-

Sud (voir figure 18). La distance entre deux voisins sera notée a, elle est la même suivant les 

deux axes. 
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L’effet d’ombrage a pour origine l’interaction entre le rayonnement incident et un ou 

plusieurs héliostats situés plus en avant (dans la direction de l’azimut solaire). Il faut donc 

prendre en compte l’azimut solaire pour déterminer les coordonnées des obstacles 

susceptibles de générer l’ombrage. Nous avions associé à chaque héliostat un repère fixe situé 

au niveau de son axe de rotation (p.22), ce repère ainsi que la comptabilisation de l’azimut 

sont illustrés figure 18. Dans le cas de notre disposition et en notant ombomb yx ,  les 

coordonnées des obstacles potentiels, nous pouvons distinguer les cas suivants : 

 

• ayaxayxazimut ombombombomb ====°−≤<°− 2211 ,;,0:4590  

• 0,;,:045 2211 ====°≤<°− ombombombomb yaxayaxazimut  

• ayaxyaxazimut ombombombomb −====°≤<° 2211 ,;0,:450  

• ayxayaxazimut ombombombomb −==−==°≤<° 2211 ,0;,:9045  

Munis des coordonnées des obstacles relatives à l’héliostat sur lequel l’effet doit être évalué, 

nous allons procéder de la manière suivante : 

Dans un premier temps l’orientation de l’héliostat ombragé est calculée suivant la méthode 

exposée p.21-23. Cette orientation nous permet de déterminer l’équation du plan de l’héliostat 

dans le repère fixe qui lui est associé. Nous déterminons ensuite, toujours dans le même 

repère, l’équation de la droite passant par l’axe de rotation de l’obstacle et de même 

orientation que le rayonnement incident. Les coordonnées de l’intersection entre le plan de 

l’héliostat et la droite constituent toutes les informations nécessaires au calcul de l’effet 

d’ombrage. En effet, d’après l’approximation considérée, les orientations de l’héliostat 

ombragé et de ses plus proches voisins (les obstacles) sont considérées identiques. Dès lors 

les limites des ombrages générés sont parallèles aux côtés de l’héliostat ombragé. Si nous 

associons à l’héliostat ombragé un repère tournant, et qu’il nous est possible de déterminer les 

Figure 18 : disposition type alignée, comptabilisation de l’azimut dans le repère fixe associé à l’héliostat 

a

a
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°− 90 °+ 90
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Figure 19 : méthode utilisée pour le calcul des effets d’ombrage 

coordonnées de l’intersection dans ce repère, alors le calcul de la portion recouverte par 

l’ombre est élémentaire. Il suffit en effet d’ajouter ou de retirer le demi côté de l’héliostat aux 

coordonnées de l’intersection pour déterminer les limites de l’ombrage. La figure 19 résume 

la méthode. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous donnons à titre d’exemple la formule permettant de calculer l’ombrage dans le cas 

simple exposé figure 19. En considérant erer yetx intint  les coordonnées de l’intersection dans  

le repère tournant associé à l’héliostat et ombs  la surface ombragée de l’héliostat, nous avons : 

)25()()( intint ereromb ylxls −×−=  

 

D’où la formule exprimant l’efficacité en rapport aux ombrages : 
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6.2      Mise en équation   

6.2.1. Changement de repère 

Nous utilisons pour le calcul des effets d’ombrage deux repères associés à l’héliostat dont 

l’origine est confondue avec l’axe de rotation de ce dernier.  Il faut en conséquence établir les 

formules de changement de repère entre le repère fixe et le repère en rotation. Nous 

connaissons déjà dans le repère fixe l’expression cartésienne du vecteur normal à l’héliostat. 

Normer ce vecteur à l’unité est une opération simple, nous obtenons : 
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Figure 20 : illustration du changement de repère, disposition du repère tournant sur l’héliostat 

 

 

 

 

 

 

Où un
r

est le vecteur normal unitaire. Nous attachons à l’héliostat un repère tournant : un
r

(le 

vecteur normal unitaire de l’héliostat) sera le vecteur ''ze
r

de ce nouveau repère, on trouvera 

une représentation figure 20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Naturellement dans le repère tournant tous les points éléments de l’héliostat ont des 

coordonnées fixes.  

Ce  repère peut être obtenu à partir du repère fixe par deux rotations successives (illustrées 

figure 20) : une rotation d’angle φ autour de ze
r

 nous amène à un repère intermédiaire définit 

par 'xe
r

, 'ye
r

'ze
r

. A partir de ce repère intermédiaire, on peut obtenir l’équation du nouveau 

repère par une rotation d’angle θ autour de 'ye
r

. 

Pour le repère intermédiaire, nous avons : 

z'z ee
rr =      ;      ; 

Pour la deuxième rotation : 

'y''y ee
rr =     ;     'z'x''z ecosesine

rrr θθ +=     ;     'z'x''x esinecose
rrr θθ −=  

Après traitement nous obtenons : 
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)29(cossinsincossin'' zyxz eeee
rrrr θϕθϕθ ++=  

Puisque nous avons déjà l’équation cartésienne de la normale dans le repère fixe, nous 

pouvons déduire θ par produit scalaire entre un
r

et ze
r

, et l’angle φ par produit scalaire entre le 

projeté de un
r

dans le plan ( yx e,e
rr

) et xe
r

. On peut également utiliser à la place du  projeté de un
r

 

un vecteur qui lui est proportionnel comme le vecteur )( nn YX , . 

6.2.2. Détermination de l’équation de la droite 

Pour déterminer l’équation de la droite passant par l’axe de rotation de l’obstacle et de 

même orientation que le rayonnement incident dans le repère fixe de l’héliostat ombragé, 

nous allons d’abord déterminer cette équation dans le repère fixe de l’obstacle puis la 

transposer par translation dans le repère fixe de l’héliostat ombragé. L’équation d’une droite 

peut être déterminée par son vecteur directeur et un point d’application quelconque. Dans le 

repère fixe de l’obstacle, le point d’application est l’origine du repère soit le point de 

coordonnées (0 ; 0 ; 0). L’équation de la droite est alors simplement proportionnelle au 

vecteur du rayonnement incident  déterminé p.23. Si un point M est élément de cette droite, 

alors 
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On obtient l’équation de cette droite dans le repère de l’héliostat ombragé par translation de 

vecteur 
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 où ombomb yx ,  sont les coordonnées de l’obstacle dans le repère fixe de 

l’héliostat ombragé (les deux axes de rotation se trouvant à la même hauteur, l’obstacle n’a 

pas de troisième coordonnée). Dans ce repère, les coordonnées d’un point élément de la droite 

sont : 
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6.2.3. Détermination des coordonnées du plan 

Dans le repère tournant associé à l’héliostat ombragé, l’équation du plan de ce dernier 

s’exprime simplement. En effet, si le point M est élément du plan, alors 

yx eyexMO ''''''''''
rrr

+=  

Soit puisque OO ='' et en remplaçant yx eete ''''
rr

 par leur coordonnées dans le repère fixe : 
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6.2.4. Détermination de l’intersection 

Dans le repère fixe nous pouvons écrire : si un point M est à la fois élément de la droite et du 

plan on a l’égalité : 

)31(sin'')cos''sincos''()sin''coscos''( zyx exeyxeyx
rrr θϕϕθϕϕθ −++−

 
Après traitement nous obtenons l’expression de                 soit directement les coordonnées de 

l’intersection dans le repère tournant attaché à l’héliostat. 
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Ainsi toutes les données nécessaires à la quantification de l’effet d’ombrage sont déterminées. 

 

7. Quantification de l’effet de blocage 

7.1.     Détermination de la méthode 

La mise en équation des effets de blocage présente une grande similarité avec la 

quantification des effets d’ombrage. Il s’agit essentiellement de la même démarche quelques 

différences près : par exemple la direction considérée pour déterminer la position des 

obstacles est l’angle au sol du rayon réfléchi. Cette direction est déterminée par la position de 

la tour relativement à l’héliostat. Si l’on nomme tourtour yx ,  les coordonnées de la tour, cet 

angle s’exprime par : 

)34(arctan
tour

tour
ref x

y
angle −=  

Et nous retrouvons les conditions : 

• ayaxayxangle blocblocblocblocref ====°−≤<°− 2211 ,;,0:4590  

• 0,;,:045 2211 ====°≤<°− blocblocblocblocref yaxayaxangle  

• ayaxyaxangle blocblocblocblocref −====°≤<° 2211 ,;0,:450  

• ayxayaxangle blocblocblocblocref −==−==°≤<° 2211 ,0;,:9045  
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Les équations de changement de repère restent évidemment les mêmes mais la détermination 

du projeté de l’axe de rotation de l’obstacle sur le plan de l’héliostat se fait cette fois suivant 

la direction du rayonnement réfléchi (et bien sûr dans le sens opposé). 

7.2.     Mise en équation 

7.2.1. Détermination de l’équation de la droite 

Nous déterminons l’équation de la droite de projection de manière similaire au cas des 

ombrages en remplaçant le vecteur incident par le vecteur      des coordonnées de la tour 

relativement à l’héliostat. 

Si M est élément de la droite les coordonnées du vecteur   s’expriment par : 
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7.2.2. Détermination de l’équation du plan 

L’équation du plan de l’héliostat est toujours la même, c'est-à-dire que si M est élément du 

plan, le vecteur          s’exprime par : 

zyx exeyxeyxMO
rrrr
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7.2.3. Détermination de l’intersection 

Les coordonnées de l’intersection dans le repère tournant attaché à l’héliostat deviennent : 
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Enfin l’effet de blocage, dans le cas simple de la figure 19 s’exprime par : 
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Où  , ce qui quantifie les effets de blocage. ''''intint yetxntreprésenteyetx erer
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Figure 21 : illustration de toutes les configurations possibles pour la superposition de deux masques 

8. Prise en compte des  superpositions 

Pour évaluer correctement les effets d’ombrage et de blocage, il nous faut encore 

considérer le phénomène de superposition : il est en effet possible, suivant les dispositions, 

que deux obstacles génèrent des effets sur un même héliostat. Dans ce cas, on ne peut 

additionner directement les deux effets puisqu’il existe une zone de superposition. Nous 

devons donc distinguer les cas résumés à la figure 21 qui valent aussi bien pour le calcul des 

effets d’ombrage que celui des effets de blocage. 

 

Pour distinguer toutes les combinaisons possibles, nous avons considéré les cas suivant : 

• Les masques sont du même côté 

- Les deux masques sont à droites (cas a et b) 

- Les deux masques sont à gauche (cas c et d) 

• Les masques sont de côtés opposés 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Connaissant la position des deux obstacles, nous pouvons calculer les deux intersections  

 . Il n’est pas difficile, en programmation, de déterminer 

quelle intersection génère l’ombrage le plus haut (en vert foncé sur la figure) et de nommer 

les coordonnées de l’intersection correspondantehh yx , . En nommant les coordonnées de la 

),(),( 2int2int1int1int erererer yxetyx

)e )f )g )h

)d)c)b)a
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deuxième intersection bb yx , , nous obtenons les formules de calcul présentées ci-dessous. 

Nous avons associé à ces formules les conditions qui permettront au programme de 

déterminer le cas de figure à considérer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muni de ces outils de calcul, le programme est à présent capable de calculer les 

matrices d’efficacité associées aux effets d’ombrage et de blocage. La situation se complique 

toutefois lorsque l’on doit regrouper ces deux effets pour afficher la matrice associée à l’effet 

ombrage + blocage qui doit permettre la comparaison avec Windelsol. Dans ce cas à nouveau 

il faut considérer le phénomène de superposition mais avec un nombre d’obstacles simultanés 

pouvant aller jusqu’à trois ou quatre. Le nombre de configurations possibles correspondant est 

trop important pour pouvoir traiter ce problème de la même manière que celle exposée ci-

dessus. Pour cette raison, nous avons mis au point une technique permettant de calculer l’effet 

résultant sans nécessiter la détermination du cas de figure et quelques soit le nombre 

d’obstacles impliqués. Le principe est détaillé en annexe 5. 

 

9. Présentation du logiciel 

9.1.     Aperçu de l’interface graphique 

Il nous est impossible, dans le cadre d’un rapport de stage, d’exposer l’intégralité de la 

conception du logiciel. Cependant, le programme a bien été conçu suivant les lignes 

directrices exposées précédemment : le script est disponible en annexe 6. Le logiciel a été 

baptisé Uraeus. Dans la mythologie égyptienne, Uraeus représentait le cobra qui figurait sur la 
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Figure 22 : Aperçu de l’interface graphique du logiciel Uraeus 

coiffe des pharaons et symbolisait entre autres choses l’œil du dieu Rê (le dieu égyptien du 

soleil). C’est dorénavant par ce nom que nous y ferons référence.  La figure 22 ci-dessous  

donne un  aperçu de son interface graphique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 L’interface est munie de deux zones de représentation graphique : le graphe de gauche 

permet d’afficher les matrices d’efficacité. Le graphe de droite peut afficher des données 

complémentaires de type différent. On peut choisir par exemple d’afficher la disposition des 

héliostats dans le champ solaire, l’évolution de la ressource solaire, l’évolution de la 

puissance au récepteur (donnée indispensable à l’optimisation du champ solaire, à la 

conception du bloc puissance où du récepteur lui-même). Au-dessus du graphe de gauche on 

propose à l’utilisateur le choix du type de disposition. Cependant parmi les trois types de 

dispositions proposés seuls deux sont fonctionnels : le type circulaire n’ayant été programmé 

qu’à titre comparatif, il n’est fonctionnel qu’aux alentours de midi solaire. En haut à gauche 

se trouve le cadre des entrées où doivent être renseignées toutes les données nécessaires aux 

calculs effectués par le logiciel c'est-à-dire la date précise, la hauteur de tour, l’inclinaison du 

récepteur, la dimension des héliostats, le coefficient de réflexion des héliostats, le nombre de 

facettes, la précision de visée. En dessous du cadre des entrées, des boutons de commande 

permettent d’afficher les différentes matrices d’efficacité sur le premier graphe. On trouve, en 

dessous de ce graphe une échelle de couleur modifiable en temps réel qui permet de visionner 

en détail l’amplitude de l’effet sur n’importe quelle partie du champ à n’importe quel instant. 
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Figure 23 : Les deux dispositions utilisées par les logiciels sont du type circulaire quinconce 

En haut du graphe de droite se trouve le cadre associé aux sorties numériques qui renseigne 

notamment la position instantanée du soleil (élévation, azimut), la position d’un clic sur le 

premier graphe, la puissance instantanée au récepteur, la distance moyenne des héliostats au 

récepteur, l’efficacité moyenne des héliostats dans le champ solaire. Enfin on trouve sous le 

graphe de droite des boutons de commande permettant d’afficher la disposition type, la 

disposition optimisée, l’évolution journalière de la ressource solaire, l’évolution journalière 

du flux au récepteur, la répartition du flux au récepteur. 

 

9.2.     Premiers résultats : comparaison avec Windelsol 

A titre comparatif, une disposition de type circulaire quinconce a été programmée. Cependant 

il ne s’agit pas d’une disposition absolument identique à celle utilisée par Windelsol (comme 

le montre la figure 22). De plus, nous ne disposons pas des paramètres qui ont été utilisés 

pour générer les matrices que nous souhaitons comparer (hauteur de tour, rayonnement 

incident...). Les effets ne seront donc comparés que du point de vue de la forme des matrices.  

9.2.1. Les dispositions utilisées 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les deux dispositions utilisées sont représentées sur la figure 22 (ci-dessus). Nous nous 

sommes efforcés de copier la disposition utilisée dans Windelsol (les points violets 

représentent les héliostats) qui est du type circulaire quinconce. On note cependant quelques 

différences : dans Windelsol, la distance entre deux rangées augmente légèrement au fur et à 

mesure que l’on s’éloigne de la tour (pour parer aux effets de blocage) alors qu’elle reste la 

même dans Uraeus. Dans Windelsol, sur une même rangée, l’angle séparant deux héliostats 

voisins diminue légèrement lorsque l’on s’éloigne de la tour alors que dans Uraeus il reste 

Windelsol Uraeus 
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Figure 24 : Comparaison des matrices d’efficacité liées à l’effet cosinus calculées par les logiciels Windelsol et Uraeus 

constant. En résumé la disposition utilisée à titre comparatif dans Uraeus n’est pas une 

disposition optimisée, mais elle suffira à comparer les matrices d’efficacité du point de vue de 

la forme. 

9.2.2. Comparaison de l’effet cosinus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comme nous l’avons vu précédemment, l’effet cosinus est le facteur de perte majoritaire dans 

un champ solaire pour centrale à tour. Sa valeur ne dépend pas de la disposition 

(contrairement aux effets d’ombrages et de blocages) mais seulement de paramètres externes 

comme l’inclinaison du rayonnement incident où la hauteur du récepteur. Il s’agit en 

conséquence de l’effet le plus simple à modéliser puisqu’aucune interaction avec d’autres 

héliostats du champ n’est à prendre en compte : en l’occurrence aucune approximation n’a été 

utilisée lors de la mise en équation. Sauf erreur dans la mise en équation (que la concordance 

des formes en comparaison à Windelsol semble exclure), l’effet cosinus a donc pu être 

modélisé de manière exacte. 
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Figure 25 : Comparaison des matrices d’efficacité liées aux effets combinés d’ombrage et de blocage calculées 

par  les logiciels Windelsol et Uraeus. 

9.2.3. Comparaison de l’effet associé ombrages et blocages 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La modélisation des effets d’ombrages et de blocages fut l’étape la plus difficile dans 

la conception du logiciel. Il fallait en effet tenir compte de nombreuses interactions avec le 

voisinage qui se multipliaient encore avec la superposition des deux effets. La modélisation 

de ces effets fût rendue possible par la mise au point d’une technique d’élimination des 

superpositions (résumée en annexe 4).  

La comparaison des formes semble assez concluante : l’effet est localisé près de la 

tour, on remarque deux protubérances latérales où l’effet est plus prononcé. Evidemment les 

matrices ne sont pas parfaitement similaires puisque les effets d’ombrage et de blocage sont 

dépendants de la disposition (contrairement à l’effet cosinus), et nous savons que la 

disposition utilisée par Uraeus n’est pas exactement la même que celle utilisée par Windelsol. 

De plus, nous ne connaissons pas les paramètres externes utilisés par Windesol (rayonnement 

incident, hauteur de récepteur, dimension du champ), nous ne pouvons donc pas affirmer avec 

aussi peu d’éléments la pertinence de la modélisation. Cependant, sur la base d’un mauvais 

traitement des équations ou d’une approximation inadaptée, il serait peu probable d’obtenir 

des matrices d’efficacité aussi proches en formes.  
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Figure 26 : matrices d’efficacité des effets d’ombrage et de blocage calculées par le logiciel Uraeus 

De part sa conception, Uraeus est capable d’afficher les effets d’ombrage et de blocage 

séparément. Une représentation des effets d’ombrage et de blocage dont la combinaison a été 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10. Détermination de l’algorithme d’optimisation 

10.1.     Détermination des paramètres d’optimisation 

La mise en place d’un algorithme d’optimisation adapté est une étape importante dans la 

conception du logiciel. Idéalement, l’algorithme devrait prendre en compte tous les 

paramètres, qualitatifs où quantitatifs, qui d’une manière où d’une autre influent sur la qualité 

de la disposition. Malheureusement un programme ne dispose pas de capacités de réflexion, et 

la mise au point d’un algorithme utilisant de nombreux paramètres est une opération 

périlleuse quant à la fiabilité des résultats. La plupart des logiciels disposent d’ailleurs           

d’algorithmes simples à l’instar d’HGM dont le programme d’optimisation ne prend en 

compte qu’un seul paramètre (l’efficacité). 

Comme toujours il est essentiel de considérer les particularités du projet en question avant 

d’opérer un choix. L’objectif est ici d’utiliser un système d’entraînement commun aux 

héliostats et ainsi de réduire le nombre de moteurs et de systèmes de commande utilisés. 

Concrètement, l’opération nécessite un élément qui s’étale devant tous héliostats (le porche 

d’orientation),  leur transmettant un mouvement commun qui est ensuite transformé par un 
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mécanisme simple au niveau de chaque héliostat. Sur le terrain des problèmes ont déjà été 

rencontrés quant à la flexibilité du porche. Bien que l’on puisse résoudre ces problèmes par 

l’utilisation d’une barre de meilleure qualité, il est évident que réduire la distance entre deux 

héliostats permettrait de diminuer la rigidité requise pour la barre du porche. De plus, la 

quantité de matériaux à utiliser pour assurer la mise en commun du système d’entraînement 

est proportionnelle à la distance moyenne séparant deux héliostats. Réduire la distance inter-

héliostats semble donc une mesure pertinente tant d’un point de vue économique que pour la 

faisabilité de la construction mécanique. 

Le projet de champ solaire synchronisé repose sur un concept nouveau : aucune réalisation à 

l’échelle d’une centrale à tour n’existe actuellement. Bien que le prototype conçu par Jeremy 

ZMUDA fonctionne sur le papier sans erreur d’angle, des imprécisions dans la construction 

mécanique induisent des erreurs de visée. Il en sera de même pour le champ solaire 

synchronisé puisqu’aucune construction mécanique ne peut prétendre à la perfection. A l’état 

d’avancement actuel du projet, il serait risqué de s’avancer sur la précision atteignable. Cette 

situation nous donne un argument supplémentaire pour privilégier la compacité du champ : si 

la distance moyenne des héliostats au récepteur est réduite, alors la précision de visée requise 

est réduite en proportion. D’un point de vue général un projet de central à tour est un projet 

complexe, et tout paramètre qui vise à en améliorer la faisabilité est à prendre en compte : 

dans notre cas la compacité du champ améliore la faisabilité et le prix de la construction 

mécanique et diminue la précision requise : la compacité sera donc un paramètre 

d’optimisation de la disposition.   

Un deuxième paramètre que l’on peut considérer simultanément à la compacité est 

l’efficacité. En effet si les héliostats disposent d’une bonne efficacité, le nombre d’éléments 

requis pour une puissance donnée au récepteur n’est pas trop important et par suite le champ 

ne s’étale pas sur de grandes dimensions. A l’inverse, si l’efficacité devient très faible, le 

nombre d’héliostats requis augmente drastiquement de même que les dimensions du champ. Il 

existe donc une plage de valeurs où il doit être possible de corréler efficacité et compacité 

pour générer des dispositions présentant un ratio intéressant. 

Il existe un troisième paramètre qui va influer sur la faisabilité du projet : l’évolution de la 

puissance au récepteur. Pour la conception du bloc de puissance (notamment pour l’ensemble 

turbine-compresseur), il est préférable que la puissance au récepteur soit la plus constante 

possible. La ressource solaire varie naturellement au cours de la journée et dans le cas d’une 

centrale à tour la variation de la puissance au récepteur s’amplifie avec les effets d’ombrages 

en début et en fin de journée comme le montre la figure 26. 
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Une disposition capable de lisser cette variation faciliterait la conception du bloc de 

puissance. Néanmoins l’opération serait coûteuse en termes de compacité car pour minimiser 

les effets d’ombrages en début et fin de journée, la distance inter-héliostats devrait être 

augmentée de manière conséquente. L’évolution de la puissance au récepteur est donc certes 

un paramètre important mais il est trop difficile à prendre en compte simultanément à la 

compacité et l’efficacité. D’autres solutions pourront être trouvées lors la conception du bloc 

de puissance. Par exemple l’utilisation complémentaire de carburant pourrait compléter les 

irrégularités de la puissance au récepteur. On pourrait également utiliser plusieurs turbines de 

faibles puissances que l’on chargerait en fonction de l’apport au récepteur, ou un système 

permettant de rentrer ou sortir plus où moins l’aimant de l’alternateur de son bobinage, ce qui 

aurait pour effet de faire varier le couple sur l’arbre moteur. 

Finalement les paramètres que nous décidons de considérer sont la compacité et l’efficacité. 

10.2.    Fonctionnement de l’algorithme 

Nous ne décrirons dans cette partie que le fonctionnement de l’algorithme, le script associé 

est donné à la fin du script du logiciel (voir annexe 5). 

Il est important de remarquer qu’à l’instar des logiciels existants, la disposition est optimisée 

à midi solaire : une disposition optimisée dans la matinée présenterait par exemple une 

efficacité trop diminuée l’après-midi et inversement. Une conséquence directe (exploitée dans 

la suite) d’une optimisation à midi solaire est la symétrie de la disposition générée.  

 

 

 

Figure 27 : Evolution de la ressource solaire, évolution de la puissance au récepteur pour une disposition type 

linéaire (non optimisée) représentées par le logiciel Uraeus 
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L’algorithme d’optimisation effectue 5 étapes successives : 

1) Détermination de la position de la première ligne 

2) Génération de la disposition sur la première ligne 

Pour les lignes suivantes : 

3) Détermination de la position de la ligne 

4) Disposition des héliostats sur la ligne 

5) Symétrisation 

La première étape s’effectue par un calcul itératif : le logiciel considère une disposition 

linéaire type et y calcul l’efficacité moyenne des héliostats. Il décale ensuite entièrement le 

champ solaire et l’éloigne légèrement de la tour (+10 cm). A nouveau l’efficacité moyenne est 

calculée et la même procédure est répétée jusqu’à atteindre un éloignement maximum 

prédéterminé dans le script (la première ligne à 5 mètres de la tour). La figure 27 illustre le 

procédé. Le logiciel compare ensuite les efficacités obtenues et choisis comme position pour 

la première ligne la distance à la tour permettant les meilleures performances. La position de 

la première ligne est alors déterminée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La deuxième étape consiste à disposer les héliostats sur la première ligne. Le logiciel les place 

par comparaison avec une efficacité minimum spécifique à la deuxième étape. Le logiciel 

considère une position puis calcule le cumul de l’effet cosinus et des effets de blocages (il n’y 

a pas d’ombrages pour la première ligne). Si l’efficacité résultante est supérieure ou égale à 

l’efficacité minimale, l’héliostat est placé et sa position mémorisée dans une liste. Dans le cas 

contraire une nouvelle position légèrement décalée (+20 cm) est utilisée pour un nouveau 

calcul jusqu’à obtenir l’efficacité minimum et ainsi de suite jusqu’à ce que toute la ligne ait 

été parcourue. 

Figure 28 : Uraeus décale la disposition et effectue des calculs comparatifs déterminant ainsi  le meilleur 

emplacement pour la première ligne 
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Une fois la première ligne entièrement déterminée le logiciel passe à la troisième étape : il 

génère une ligne légèrement plus éloignée de la tour où les héliostats sont positionnés en 

quinconce par rapport aux héliostats de la ligne précédente, puis calcule l’efficacité moyenne. 

Si cette efficacité est supérieure où égale à l’efficacité minimum fixée pour la troisième étape, 

le logiciel mémorise la position de la ligne dans une liste et l’opération s’arrête. Dans le cas 

contraire, les calculs sont réitérés pour une ligne un peu plus éloignée (+20 cm) et ainsi de 

suite jusqu’à atteindre l’efficacité minimum et déterminer la position de la ligne. 

La quatrième étape permet au logiciel de placer les héliostats sur la ligne précédemment 

déterminée suivant une efficacité minimum. Les héliostats sont d’abord placés de gauche à 

droite et les calculs sont effectués en prenant en compte les obstacles de devant et l’obstacle 

gauche (l’obstacle de droite n’existant pas encore). Il résulte de cette situation que seule la 

partie droite (Ouest) de la disposition est générée de manière pertinente, ce qui nous amène à 

la cinquième étape. 

La dernière étape consiste simplement à symétriser la disposition par rapport à sa partie droite 

(côté Ouest) et donc à générer une liste où cette partie est recopiée à gauche (côté Est). 

Une fois la première ligne déterminée, la répétition en boucle des étapes 3, 4 et 5 permet de 

générer la disposition des héliostats dans le champ. A la fin de chaque ligne, Uraeus calcule la 

puissance totale au récepteur. Lorsque celle-ci dépasse 300 kW (ou toute autre valeur fixée 

par l’utilisateur), les calculs s’arrêtent et la disposition est enregistrée. 

Cette approche utilisée pour générer des dispositions présente plusieurs avantages : 

premièrement il est laissé à l’utilisateur le choix de trois paramètres (4 avec la puissance au 

récepteur) pour influer sur la disposition. En diminuant l’efficacité minimum associée à la 

deuxième étape, on augmente par exemple la compacité et l’étendue de la première ligne. 

L’efficacité associée à la troisième étape permet d’influer sur l’espacement entre les lignes et 

celle associé à la quatrième étape permet de modifier la compacité des héliostats sur les lignes 

suivantes. Par action sur ces 3 paramètres l’utilisateur pourra donc faire varier le ratio 

compacité/efficacité jusqu’à obtenir le compromis qu’il jugera le meilleur. On note que le 

nombre d’héliostats par ligne n’a pas à être renseigné, il est automatiquement optimisé par 

l’efficacité minimum associée.  
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Figure 29 : disposition optimisée par Uraeus, pour des héliostats de 1 mètre de côté. 

V. RESULTATS 
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Figure 30 : disposition optimisée par Uraeus, pour des héliostats de 1,5 mètre de côté. 
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VI.  DISCUSSION ET ANALYSES 
Les résultats exposés sur les figures 29 et 30 représentent les dispositions qui du point de vue 

de l’utilisateur conduisaient au meilleur ratio compacité/efficacité. Dans ces dispositions 

chaque héliostat est rempli d’une couleur exprimant son efficacité totale. Sur le graphe de 

gauche est représentée l’évolution de la puissance au récepteur, tracée pour les mois de 

décembre, avril et août. Uraeus intègre en effet une partie des données météorologiques 

relevées par les stations de Kamboinse au cours de l’année 2010. Chaque mois une journée 

parfaitement ensoleillée a été choisie et la valeur du DNI relevée toutes les 10 minutes. 

Pour les deux dispositions la distance moyenne des héliostats au récepteur est très faible 

(inférieure à 20 mètres). La précision requise pour le champ solaire est donc largement 

diminuée, ce qui favorise la faisabilité du projet. L’efficacité moyenne s’élève à 81-82%, ce 

qui peut être considéré comme excellent mais il ne faut pas oublier que cette efficacité est 

évaluée à midi solaire au cours du mois le plus favorable c'est-à-dire décembre. D’un point de 

vue général, l’efficacité décroit fortement en début et fin de journée et plus faiblement au 

cours des mois (en rapport à décembre). Le fait que les meilleurs résultats soient obtenus en 

décembre est du  à la faible valeur de l’élévation à midi solaire (environ 55°). Cet angle est 

proche de celui sous lequel les héliostats voient le récepteur, en conséquence l’effet cosinus 

(qui est l’effet majoritaire dans le champ solaire) est largement diminué. De plus le DNI est 

maximum en décembre, ce qui est probablement du à la faible valeur de l’humidité au cours 

de ce mois. Les deux dispositions présentées ne diffèrent (du point de vue des paramètres 

d’optimisation) que par la taille des héliostats. D’après les résultats obtenus, la disposition 

associée aux héliostats de 2,25 m² (1,5 mètre de côté) présente une meilleure compacité car la 

distance moyenne des héliostats au récepteur est légèrement inférieure. Il faut ajouter à cela 

que le nombre d’héliostats nécessaire est également réduit (de 388 à 171), ce qui peut être un 

avantage pour les délais de réalisation du champ solaire. La prise au vent est en revanche un 

facteur défavorable aux héliostats de grandes dimensions (les héliostats de petites dimensions 

s’abritant mutuellement). Pendant la saison pluvieuse ou en février, le site de Kamboinse est 

régulièrement soumis à des vents violents. Ce paramètre est donc à prendre en compte dans le 

choix de la dimension des héliostats. Deux autres dispositions où la hauteur de tour a été 

légèrement diminuée sont données en annexe 6. Elles illustrent bien l’influence de la hauteur 

du récepteur (soit indirectement l’influence de l’effet cosinus et des blocages) sur la 

compacité de la disposition. 
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VII.  CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
Au terme de ce travail, nous pouvons conclure que sur les trois échelles d’optimisation 

associées au champ solaire, deux ont pu être déterminées  (la disposition des héliostats dans le 

champ solaire et la dimension des héliostats). L’optimisation de la troisième échelle (la taille 

des facettes) nécessite la programmation de la fonctionnalité Soltrace, qui n’a pas pu être 

réalisée dans les délais de l’étude. La programmation de cette fonctionnalité, en plus de 

permettre cette dernière optimisation, donnerait au logiciel Uraeus un sérieux argument 

comparé aux logiciels existants (notamment Windelsol) où l’utilisation complémentaire de 

Soltrace est nécessaire pour déterminer la répartition de la puissance au niveau du récepteur. 

Bien que Soltrace génère des résultats très précis, ce logiciel n’a pas été développé pour 

l’étude des champs solaires associés aux centrales à tours. En particulier chaque simulation 

effectuée impose la reconfiguration intégrale (et manuelle) de la disposition et/ou de 

l’orientation de tous les héliostats du champ solaire. Cette contrainte limite fortement le 

nombre de simulations effectuées et de dispositions testées, ce qui nuit à la qualité de 

l’optimisation. Enfin il est possible d’utiliser cette fonctionnalité pour évaluer de manière 

exacte tous les facteurs de pertes associés au champ solaire. Si la comparaison des matrices 

d’efficacité ainsi générées avec celles présentées dans ce mémoire était concluante, nous 

validerions non seulement les mises en équations et l’approximation utilisée, mais également 

une approche originale et beaucoup plus simple pour modéliser les facteurs de pertes des 

champs solaires pour centrale à tour. 

Au regard des résultats obtenus, bien que les dispositions générées présentent des 

performances intéressantes, elles pourraient probablement encore être améliorées (en 

particulier la distance moyenne des héliostats au récepteur) par la génération de dispositions 

s’étendant des deux côtés de la tour (Nord et Sud). En effet le projet de centrale à tour du 2ie 

est le premier projet de ce type au monde à être situé sous les tropiques (très faibles latitudes). 

Dans ces conditions il est possible d’étendre le champ du côté Sud de la tour sans être trop 

pénalisé par l’effet cosinus et ainsi diminuer la distance moyenne des héliostats au récepteur. 

On peut remarquer également que dans de telles configurations la puissance au récepteur 

varierait de façon moins brutale en début où  fin de journée puisqu’une partie du champ (Nord 

ou Sud suivant les périodes de l’année) serait exempt d’ombrages. 

Les résultats sont perfectibles, mais ce travail a permis de montrer que le 2ie peut développer 

ses propres outils pour mener à termes son projet de centrale à tour. De belles perspectives 

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

 

Le fonctionnement d’une centrale thermique est basé sur la propriété d’extension d’un 

fluide lorsqu’il est chauffé. Lors d’un apport thermique, la distance entre les molécules qui 

composent le fluide augmente, ce qui a pour effet de générer une force d’expansion. C’est 

cette force d’expansion qu’on exploite dans un moteur ou une turbine. Cependant une partie 

de l’énergie  absorbée par les molécules est convertie en énergie de vibration : la température 

augmente. Pendant la détente du gaz et suite aux collisions entre molécules, une partie de 

cette énergie vibratoire est convertie en énergie cinétique (puis en travail par le piston), mais 

il est statistiquement improbable que l’ensemble des molécules reconvertissent l’intégralité de 

leur énergie vibratoire en énergie cinétique. Ainsi on ne peut convertir l’intégralité de la 

chaleur en travail, c’est la raison pour laquelle un gaz est toujours plus chaud en fin de détente 

qu’en début de compression. Dans la plupart des centrales thermiques, un condenseur est 

donc nécessaire pour évacuer cette chaleur non convertie. 

Une centrale thermique fonctionne  sur le principe illustré par la figure 1. 

 
                                  Figure 31 : schéma d'une centrale thermique fonctionnant suivant un cycle de Brayton 

La turbine est solidaire d’un alternateur. C’est l’écoulement du fluide au travers de 

celle-ci qui entraîne l’ensemble et pour qu’un fluide s’écoule dans une turbine, la pression 

d’entrée doit être supérieure à la pression sortie. L’analogie souvent faite entre la chaudière 
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d’une centrale thermique et une cocotte-minute est trompeuse. En effet, elle laisse imaginer 

que le rôle de la chaleur est de faire monter le fluide en pression. Si la pression d’un fluide 

que l’on chauffe dans un espace confiné augmente effectivement, la production d’une centrale 

thermique basée sur ce principe serait intermittente car il faudrait attendre que la chaudière se 

vide pour pouvoir ensuite la recharger. Une telle contrainte de production est bien sûr 

inenvisageable, c’est la raison pour laquelle un élément qui recharge en permanence la 

chaudière en fluide pressurisé est nécessaire. Le rôle de l’apport de chaleur dans la chaudière 

n’est donc pas de faire monter le fluide en pression mais de générer une  poussée 

supplémentaire à celle due à l’écart de pression (généré par le compresseur). On récupère 

ainsi en sortie de turbine plus d’énergie qu’on en a utilisé pour comprimer le fluide. Le 

fonctionnement d’une centrale électro-solaire ne diffère de celui d’une centrale thermique 

classique que part la façon d’apporter la chaleur dans la chaudière. Si dans la deuxième on 

utilise des carburants fossiles, on obtient un résultat similaire en utilisant dans la première un 

rayonnement solaire concentré. Un des principaux intérêts du cycle de Brayton est qu’il 

permet de se passer du refroidissement : en fin de  détente, on peut rejeter l’air chaud dans 

l’environnement et aspirer l’air frais qui nous entoure. L’utilisation d’un cycle de Brayton 

permet donc d’éliminer un élément onéreux des centrales thermiques : le condenseur. Puisque 

le refroidissement n’est plus nécessaire, toute consommation d’eau est également éliminée. Le 

cycle de Brayton présente toutefois des contraintes, notamment la température élevée à 

laquelle l’apport de chaleur doit être réalisé. En effet si l’on peut pratiquement négliger 

l’augmentation de température d’un liquide que l’on comprime (cycle de Rankine), ce n’est 

pas le cas lors de la compression d’un gaz. Si l’on souhaite ensuite chauffer ce gaz comprimé, 

la source de chaleur utilisée doit automatiquement permettre d’atteindre des températures bien 

supérieures à celle du gaz en fin de compression, c'est-à-dire 500°C au minimum. Pour 

réaliser un cycle de Brayton par voie solaire, des concentrations élevées doivent donc être 

utilisées, les centrales à tour permettent d’atteindre de telles concentrations. 
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ANNEXE 2 : FONCTIONNEMENT DE HGM 

HGM est un code nouvelle génération développé par CIEMAT. Comme son nom 

l’indique, ce code fait grandir le champ solaire héliostat par héliostat, en plaçant à chaque fois 

le nouvel héliostat à l’emplacement le plus favorable. Il est en effet possible, pour une hauteur 

de tour donnée, de calculer l’énergie annuellement disponible au récepteur  selon 

l’emplacement qu’occupe l’héliostat sur le site. HGM découpe le site en grille et après avoir 

testé toutes les dispositions possibles en tenant compte des ombrages ou blocages générés par 

les autres éléments, il place l’héliostat à la position la plus favorable. A l’instar de Rcell qui 

avait été développé par l’Université de Houston en 1978, HGM découpe le site en grille dont 

les rangées sont circulaires et centrées sur le récepteur. 

 
Figure 32 : Représentation de la découpe du champ en grille par HGM 

En plus de la disposition optimale, HGM est capable d’afficher des cartes représentant 

l’amplitude des pertes pour les différents facteurs (blocages, ombrages, effet cosinus).  

Une représentation est donnée figure 8. 
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Figure 33 : Représentation de l’effet de blocage pour un champ d’héliostats généré par HGM    

ANNEXE 3 : LOGICIELS EXISTANT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 1 : comparatif des logiciels existant 
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ANNEXE 4 : TECHNIQUE D’ELIMINATION DES SUPERPOSITIONS 

 

La technique utilisée pour calculer l’effet de superposition des ombrages et des blocages 

répond à une des principales difficultés liée à la programmation du logiciel, il nous a semblé 

nécessaire de fournir des explications sur le principe utilisé. 

Nous nous baserons sur un exemple simplifié et ne rentrerons pas dans tous les détails des 

traitements préalables nécessaires à l’élaboration des données utilisées.  

Nous utilisons pour notre calcul deux données : la hauteur des masques et le début ainsi que la 

fin des intervalles correspondants. Ces données sont obtenues à partir des coordonnées de 

l’intersection associée à chaque masque et quelques calculs simples combinés à l’utilisation 

de listes et de dictionnaires. 

Comprendre cette technique de programmation n’est pas primordial, l’essentiel est de retenir 

le résultat : les hauteurs sont classées dans une liste par ordre décroissant et  les intervalles 

correspondant sont classés dans une seconde liste de même longueur. Ainsi nous disposons 

des données résumées par le schéma ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous supposerons dans notre exemple que la valeur de l (le côté de l’héliostat) est égale à 

l’unité, nous utilisons les valeurs : 

  

 

Dans notre exemple, nous commençons par multiplier les bornes des intervalles par dix pour 

transformer les décimaux en entiers, les intervalles deviennent: 

 

Nous transformons ensuite ces intervalles en listes comportant chacune 10 éléments. Ces 

0 l
1i

2i
3i

2h1h

3h

26.0,63.0,79.0 321 === hhh

]8.0;0[,]1;5.0[,]2.0;0[ 321 === iii

]8;0[,]10;5[,]2;0[ 321 === iii
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éléments ont pour valeur 1 si le numéro de l’élément dans la liste est compris dans l’intervalle  

correspondant, 0 sinon. Nous obtenons : 

 

Le but de la technique est de comptabiliser au fur et à mesure les aires occupées par les 

masques en éliminant au préalable les zones de recouvrement par comparaison avec une liste 

mémorisant les zones occupées par tous les masques de hauteur supérieur, systématiquement 

mise à jour (il est en effet facile, avec un logiciel de programmation comme python, de 

parcourir plusieurs listes éléments par éléments tout en effectuant des comparaisons entre 

ceux-ci). 

Pour le premier masque, cette liste (référencée sous le nom de                   )  n’existe pas 

encore, on peut donc écrire : 

][158,079,0
10

2

10

][
11

1
1 isommeoùh

isomme
aire =×=×=  représente la somme de tous les 

éléments de la liste 1i (équivalent à la longueur de l’intervalle du masque associé multipliée 

par 10). 

La liste de mémorisation est alors mise à jour : 

Nous effectuons à présent deux opérations simultanées : le programme compare élément par 

élément la liste suivante (2i ) et la liste de mémorisation ( occupéezone ), si 

1][][ 2 −=− iiizoneoccupée  il met à jour l’élément concerné dans la liste                                                               

1][ =izoneoccupée . Dans le cas contraire, il remplace l’élément ][2 ii  par 0 pour créer la liste'2i

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

supérieures. Ainsi on obtient : 

 

]1,1,1,1,1,0,0,0,0,0['2 =i   (puisqu’il n’y a pas d’intersection entre 12 ieti ). 

Nous avons donc 315,063,0
10

5

10

]'[
2

2
2 =×=×= h

isomme
aire  

La même démarche est effectuée pour tous les intervalles successifs : 

La deuxième mise à jour de la liste de mémorisation donne : 

Et la liste 3i devient : ]0,0,0,0,0,1,1,1,0,0['3 =i  

Ainsi 078,026,0
10

3

10

]'[
3

3
3 =×=×= h

isomme
aire  

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

]0,0,0,0,0,0,0,0,1,1[=occupéezone

]0,0,1,1,1,1,1,1,1,1[],1,1,1,1,1,0,0,0,0,0[],0,0,0,0,0,0,0,0,1,1[ 321 === iii

]1,1,1,1,1,1,1,1,1,1[=occupéezone

]1,1,1,1,1,0,0,0,1,1[=occupéezone

occupéezone

:' direàestczoneoccupée
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551,0078,0315,0158,0321 =++=++= aireaireaireairetot  ce qui correspond bien à l’aire 

masquée. On remarque qu’à aucun moment dans la démarche nous n’avons eu à spécifier de 

cas de figure : cette technique est valable pour toutes les configurations possibles. De plus, 

grâce aux fonctionnalités dont dispose python sur les types de données évoluées comme les 

listes et les dictionnaires, il a été possible de programmer une fonction effectuant ces calculs 

sans même connaître le nombre d’obstacles. 
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ANNEXE 5 : SCRIPT DU LOGICIEL 
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ANNEXE 6 : DISPOSITIONS GENEREES PAR URAEUS POUR UNE HAUTEUR DE TOUR DE 9 METRES 
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