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Abstract— La demande mondiale de réduire la pollution
prévenant des combustibles fossiles a conduit les gouvernements
du monde entier a soutenir les technologies d'énergie
renouvelable (ER) et |I'énergie écologique des sources
renouvelables. Les centrales solaires a tour sont I’un des
technologies d'énergie renouvelable qui basé sur les ressources
solaires pour produire I’énergie électrique. Dans ces types des
centrales, la production de I’énergie électrique basé sur la
chaleur atteinte par la concentration des rayons solaires durant
la journée sur un absorbeur thermique (récepteur) positionné au
sommet de la tour. Cette concentration est assurée par un champ
solaire constitué des systémes mécaniques (héliostats) installés
autour de la tour au sol dans des positions calculées d’une facon
d’obtenir un rendement optimal.

Le champ solaire présente un coiit d’investissement important
d’environ 40% du coiit total de la centrale solaire a tour. Pour
cette raison et dans ces dernieres années, plusieurs chercheurs
ont travaillé sur le développent et la réduction de co(t des
héliostats. Par conséquence, dans ce papier nous allons présenter
certains héliostats commerciaux et autres qui sont en cours de
développement, notamment I’analyse de ses caractéristiques et
les améliorations introduites par les chercheurs au cours
derniéres années.
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I. INTRODUCTION

Au cours des derniéres années, la croissance moyenne de la
consommation mondiale de I'énergie primaire a atteint 1,9%
[1]. En raison de la demande mondiale pour réduire
l'utilisation des combustibles fossiles et réduire leur impact
environnemental, ainsi que le colt le plus bas des technologies
d'énergie renouvelable (ER) et I'énergie écologique des
sources renouvelables, la consommation d'ER augmente en
moyenne de 2,6% par année entre 2012 et 2040 [2]. En 2015,
la capacité mondiale de production d'électricité d'énergie
renouvelable a augmenté d'environ 147 GW [3].

La source d'énergie solaire peut étre convertie en électricité
qui est produite a partir de diverses technologies, comme les
panneaux photovoltaiques (PV) et I'énergie solaire thermique
a concentration (CSP) [4]. Les panneaux PV convertissent

I'irradiation solaire directement en électricité. Les systémes
photovoltaiques sont de plus en plus demandés par des
particuliers du monde entier, car ces systemes peuvent étre
utilisés (par exemple par des applications montées sur le toit)
pour réduire les factures de consommation d'électricité [5].
Les technologies CSP sont des systémes qui générent
I¢lectricité de l'énergie solaire en convertissant la chaleur
produite par la lumiére solaire concentrée sur une petite
surface. Généralement, la concentration effectuée par des
collecteurs (miroirs) qui ont une forme plane ou parabolique.
CSP est une option de production d'énergie potentiellement
compétitive, en particulier dans les régions arides ou la
lumiére directe du soleil est abondante [6, 7].

La technologie CSP centrale solaire & tour est considérée
comme une solution viable pour une énergie renouvelable et
non polluante. Dans la centrale solaire a tour, Des miroirs
mobiles appelés héliostats suivent le soleil sur deux axes et
réfléchissent les rayons solaires sur un récepteur au sommet
d'une tour (Fig. 1). Le récepteur absorbe les rayons solaires
concentrés et générer des températures élevées, qui sont
ensuite utilisés pour conduire un cycle d'énergie classique et
produire de I'électricité.

Fig. 1 Solar One (Californie) utilise 1818 héliostats [8].
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Actuellement, les héliostats présentent entre 38-50% du
colt total de réalisation de la centrale solaire a tour [9, 10, 11].
Par exemple, Honghang Sun et al présentent a travers [11]
Fig. 2 le colt d'installation actuel des différents composants
des centrales CSP de 100 MW en Afrique du Sud.
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Fig. 2 Colt d'installation actuel des centrales CSP de 100 MW en Afrique du
Sud [11].

Le développement des héliostats aidera également a
résoudre les problemes existants tels que le codt élevé de
I'installation et la résistance aux conditions météorologique du
site. De nombreuses opportunités existent pour promouvoir le
potentiel des héliostats, donc plusieurs tentatives de recherche
ont eté effectuées pour augmenter leur efficacité. Dans cet
article, le développement technologique des héliostats sur
différents aspect de conception et de fabrication sera discuté.

Il. PRINCIPAUX COMPOSANTS DE L’HELIOSTAT

La Fig.3 présente les principaux composants des héliostats
qui sont :

« Reflétant de la lumiére du soleil (Miroirs).

« Structure de support de miroir.

o Mise a la terre (Pyldne et Fondation).

o Détermination de 1’orientation (Systéme de contrdle).

o Rotation du miroir (Systéme d’entrainement de
mouvement).
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Fig. 3 Différent composants de I’héliostat.

A. Miroirs (Reflétant de la lumiére du soleil)

La réflectivité des rayons solaire peut étre effectuée par des
miroirs en verre, films réfléchissants, miroirs en plastique et
métaux polis. Quel que soit le type utilisé de ces réflecteurs le
taux de la réflectivité (réflectance) inférieur a 100%, selon
I’¢tude de Coventry et al. [12] les deux premiers types des
miroirs sont les options actuelles les plus appropriées pour les
réflecteurs des héliostats. Parce qu’ils possédent actuellement
de réflectance adéquate par rapport aux autres.

B. Structure de support de miroir

Les centrales solaires a tour utilisent principalement des
héliostats de type T avec une structure métallique et des
facettes en verre. La structure de support de miroir en acier est
souvent constituée de plusieurs traverses qui sont montées sur
un tube d’élévation horizontal. Le tube d’¢élévation et le
pyléne forment ensemble un «T» et sont reliés I'un a l'autre
par le systeme d'entrainement pour le mouvement d'azimut et
d'élévation (Fig. 3). La déformation de la structure de
I’héliostat qui est da par la gravité et les charges de vent a un
impact important sur le rendement énergétique annuel de la
centrale solaire a tour [13]. Pour cette raison, la structure des
héliostats doit étre suffisamment rigide.

C. Pyléne et fondation

Le pylone est fabriqué en tube d’acier et fixé au sol par une
fondation en béton. Cette solution de fixation est la plus
répondu surtout pour les grands héliostats.

D. Systémes de controle :

Systemes de contrdle sont des caméras, des cartes
électroniques et des algorithmes de contréle qui sont utilisés
pour fournir les signaux aux moteurs d'entralnement pour
maintenir la position de concentration par rapport au soleil.
Un systeme de réflexion des rayons solaire idéalement devrait
faire le point de concentration sur la cible sans erreur. En
réalité, les systemes de réflexion ne sont pas parfaits, et ne
pointeront pas toujours I’image solaire exactement au point
désiré sur la cible. Cette erreur de concentration généralement
et di par plusieurs paramétres par exemple 1’effet du vent et la
température sur toute la structure d’héliostat et les jeux des
articulations et des moteur et les calculs mathématiques. Cette
erreur peut contr6ler par des caméras. Ces cameéras peuvent
capter les erreurs ensuite les transformer a la carte de contrdle
pour corriger la position finale.

E. Systeme d’entrainement de mouvement :

Selon I’apercu de Coventry et al. [12] sur les principaux
systemes d'entrainement de mouvement de I'héliostat, les
systemes d'actionnement ont longtemps été I'un des principaux
facteurs de co(t des héliostats. Le systéme d'entrainement
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azimutal (Fig. 4) monté sur piédestal a été 1'un des principaux
moteurs des héliostats de plus grande taille. Cependant,
certains développeurs de technologie pensent que les systémes
linéaires (Fig. 5) sont moins chers et peuvent remplacer
complétement les actionneurs azimutaux. Des systémes
d'entrainement alternatifs, tels que des actionneurs de jante
(Fig. 6) avec des cables, ont été proposés pour éviter le colt
des systtmes montés sur des socles. Les systémes
d'entrainement hydrauliques ont été utilisés de maniére
rentable sur les grands héliostats.

Fig. 4 Mécanisme d'entrainement SENER pour I'héliostat Gemasolar.

I11. COUT DE L’HELIOSTAT

Le coflit de réalisation de 1’héliostat est en varié selon sa
taille en m2. Fig. 5 de Cordes et al. [14] montre que la taille
optimale des héliostats qui nous donne le codt le plus bas est
d'environ 50 m2. Les héliostats plus grands entrainent des
investissements importants dans la structure de support, tandis
gue pour les petits héliostats, les actionneurs de mouvement,
le cablage et la commande deviennent importants.
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Fig. 5 Impact de la taille de I’héliostat sur le cot d’investissement [14].

IVV. DESIGN DE L’HELIOSTAT

Plusieurs héliostats de différent design sont réalisés dans le
monde. Par exemple, On trouve des héliostats de différentes

Assembly/installation

Parasitic losses (oper.)
Optical performance (oper.)

taille de 1 a plus que 200 m2, des héliostats de différents
forme de la zone réflective (carré, rectangle, cercle ...) et des
héliostats de différents systétme de d’entrainement de
mouvement (moteur avec réducteur vis sans fin, Vvérins,
moteur avec réducteur en chaine, systéme de jante...). Dans
cette partie de ce papier nous avons classé les héliostats
trouvés en littérature en deux parties: les héliostats
commerciaux et les héliostats de prochaine génération.

A. Héliostats commerciaux :

Les héliostats commerciaux sont les héliostats des centrales
solaires a tour commerciaux qui sont en cours de produire de
I’électricité. La plupart de ces héliostats sont de type T et de
forme carré ou rectangulaire.

1) Héliostat ASUP 140

En raison de la tendance actuelle & réduire les colts de
production d'électricité, Abengoa a Développé en 2012 le
nouvel héliostat ASUP 140 de 138,7 m? avec des facettes
combinées en une feuille de verre de 2 mm avec un support en
panneaux sandwich (Fig. 6). Grace au mécanisme
d'entrainement hydraulique breveté, une rotation azimutale
compléte est possible. Les paliers de I'axe d'élévation sont en
dessous du tube de torsion continu pour éviter les grandes
dimensions des paliers. L'ASUP 140 a été validée grace a un
processus exhaustif qui comprenait des essais en soufflerie,
des essais structurels et optiques et un fonctionnement sur le
terrain des prototypes a la Sollcar Solar Platform. Le nouvel
héliostat est installé & centrale solaire a tour commerciale Khi
Solar 1, Afrique du Sud [15,16].

Fig. 6 Gauche : héliostat ASUP 140 (Abengoé) ;Broﬁé : vue de face,
Vue Arriére [15,16].
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2) Héliostat LH 2.2 de BrightSource

En 2013, BrightSource a finalisé ’installation des héliostats
LH 2.2 (Fig. 7, gauche) pour Ivanpah centrale solaire a tour
[17]. La zone réflective de LH 2.2 est en deux facettes de
surface totale 15,2 m2 Ses facettes sont attachées a la
structure de support miroir par des contacts linéaire. Le pyléne
est fixé directement au sol sans coulage de la fondation en
béton. Le support de palier est en fonte (Fig. 7, droite). Il est
formé de maniére a ce que le palier soit au-dessus du tube de
torsion pour un meilleur équilibrage de poids [15].

Fig. 7 Gauche : héliostat LH 2.2 de BrightSource ; Droite : support de palier
[18,15].

3) Héliostat de SENER

En 2015, SENER a commencé d’installer des héliostats de
nouvel design dans le central solaire a tour NOORo
111, Ouarzazate, Morocco. Héliostat de SENER a 54 facettes
réflectives de surface totale d’environ 175,7 m2 (Fig. 8) [19].
Les facettes réflectives sont des miroirs de 3 mm d'épaisseur
renforcé d'un support en acier embouti, galvanisé et collé a la
face arriere du miroir [12]. Le pyl6ne des héliostats est en
béton. Les mouvements Azimute et Elévation sont actionnés
par des actionneurs hydrauliques Les actionneurs hydrauliques

sont précis et rentables, en particulier pour les charges élevées
et donc pour les gros héliostats.

Fig. 8 Héliostat de SENER de 175.7 m2 [19].

4) Heéliostat de CSIRO

L'héliostat du CSIRO est basé sur une seule facette et deux
actionneurs linéaires (Fig. 9). La taille originale de I'héliostat
CSIRO était de 4,5m? mais peut aujourd'hui atteindre 7,22 m2,
représentant la plus grande feuille de verre encore
transportable par conteneur d'expédition, mais flexible aux
options du fournisseur. Le premier axe de rotation est
horizontal pour obtenir une plage d'angle requise inférieure a
120 °. Par conséquent, pour ce type héliostat, des
entrainements linéaires de faible colt peuvent étre utilisés
pour les deux axes [20].

Fig. 9 Entrainement linéaire pour I'héliostat de CSIRO [20].

5) Héliostat d’esolar

Les détails de I'héliostat eSolar (Fig. 10) ont été présentés par
Ricklin et al. [21]. La partie réflective est un miroir de surface
2 m2. Le design héliostatique est le plus petit disponible dans
le marché. Les miroirs plats sont suivis individuellement a
I'aide d'un systéme de moteur pas a pas hybride, et montés sur
un support fabriqué en tube d’acier. Les héliostats sont
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supportés sur une structure en treillis, lestés et partagés avec
d'autres héliostats. Le poids (a I'exclusion de la fondation) est
de 20 kg/m2. La vitesse maximale du vent est de 49 m/s. La
structure rigide du trépied réduit les charges sur les pylones et
les fondations. Les héliostats eSolar n'ont pas été installés
entierement dans une centrale solaire commerciale, mais
eSolar a démontré sa technologie a la Sierra Sun Tower de 5
MWe, qui est opérationnelle depuis 20009.

Fig. 10 Héliostats d’esolar de 2 m? [21].

6) Héliostat Stellio

Stellio (Fig. 11) est la derniere conception d'héliostat

développée par schlaich bergermann partner (sbp) [22]. Le
nouvel héliostat « Stellio » de 48 m2 a été présentée par Balz
et al. [23].
La forme de la zone réflective est pentagonale, ce qu’elle
permet de réduire l'ombrage et le blocage, et permet une
disposition de champ compacte. Une haute précision optique a
faible codt est obtenue par une méthode d'assemblage facile a
base de gabarit. Les mesures ont confirmé la haute précision
optique des mirairs. Stellio est congu pour réduire les codts et
améliorer les performances des grandes centrales.

Fig. 11 Héliostats Sellio [22].

B. Héliostats en cours de développement

Il existe un nombre important des héliostats de différentes
tailles, forme et systéme d’entrainement de mouvement qui
sont a I'échelle expérimentale et en cours de développement.
Par cette partie de notre papier, nous allons essayer de
présenter certain nombre d'héliostats en cours de
développement et de différents types.

1) Héliostat Pitch/Roll de I’Université Amrita

L’héliostat Pitch/Roll de 1’Université Amrita (Fig. 12) est un
prototype d’un héliostat de double actionneur linéaire
modélisé et développé par Freeman et al. [24]. Les héliostats
Pitch/Roll présentent de nombreux avantages, notamment un
potentiel de codt réduit et une densité de champ héliostatiques
plus élevées a cause de la liaison ponctuel entre le miroir et le
pyléne qui permet aux héliostats positionnés plus prés les uns
des autres.

Fig. 12 Héliostat Pitch/Roll de I’'Université Amrita.

2) Héliostat de DLR (héliostat de jante)

Pfah et al. [25] ont installé un nouveau prototype d'héliostat
a jante dans le champ héliostatique de la centrale a tour de
Jilich, Allemagne de DLR, Centre Aérospatial Allemand (Fig.
13), pour ’étudier expérimentalement, ensuite le développer.
Le nouveau prototype d’héliostat d’un colt cible de 100
USD/m2 et de miroir 9 m?2 de surface. Concernant les jantes,
les charges sur les actionneurs sont faibles et le jeu des
moteurs peut étre relativement élevé a cause des bras de levier
longs (distance entre les entrainements et le centre de
rotation), ce qui permet d'utiliser des moteurs a faible co(t.
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Fig. 13 Actionneurs de jante de 1’héliostat DLR [25].

3) Héliostat de laboratoire national des

renouvelables (USA)

L’héliostat Pitch/Roll de 1I’Universit¢ Amrita (Fig. 12) est un
prototype d’un héliostat de double actionneur linéaire
modélisé et développé par Freeman et al. [24]. Les héliostats
Pitch/Roll présentent de nombreux avantages, notamment un
potentiel de codt réduit et une densité de champ héliostatiques
plus élevées a cause de la liaison ponctuel entre le miroir et le
pyléne qui permet aux héliostats positionnés plus pres les uns
des autres.

énergies

Fig. 14 Héliostat de NREL (USA) [26].

4) Heéliostat de suspension (Solaflect Energy)

Solaflect héliostat est composé de 16 facettes de verre de 1 m2
maintenues en position par des cables tendus & partir d'un
poteau perpendiculaire et central aux miroirs (Fig. 15).
L’absence de traverses (poutrelles) et le tube d’élévation
horizontal entraine la réduction du poids et les charges sur le
pyl6ne et les actionneurs de mouvement [27]. La tension du
céble est ajustée via des tiges filetées. L’inconvénient de la
conception est que le nettoyage conventionnel des miroirs
n'est pas possible les robots de nettoyage pourraient étre une
solution.

s o=
Fig. 15 Solaflect héliostat [27].

5) HelioTower

HelioTower (Fig. 16) est un héliostat développé par société
holding IP issue de Solar Millenium et de surface 36 m2. Les
principales caractéristiques sont un mode de poursuite d'axe
primaire horizontal avec les deux axes actionnés par des
actionneurs linéaires, un pylone fabriqué en tdle qui est
décentré pour permettre la plage de poursuite nécessaire et un
miroir de forme octogonal pour permettre un espacement plus
dense pour une perte minimal de la surface réflective [28].

Fig. 16 Solaflect héliostat [30].

6) Héliostat de 'URAER (Algérie)

L'Unité de Recherche Appliquée aux Energies Renouvelables
(URAER) de Ghardaia en Algérie a congu et fabriqué pour
son installation d'essai de mini centrale solaire a tours des
héliostats de 1.44 m2 de surface de miroir (Fig. 17).
L’héliostat est principalement caractérisé par son faible cofit
qui est moins de 200 USD/m2 compris tous ses composants
sans la fondation. Aussi bien que la facilité et la rapidité de sa
fabrication. La structure de support est composée d'un tube de
torsion, d'un socle et d'un cadre supportant le miroir en PVC.
Le pylone et le tube de torsion sont en tube d'acier. Deux
actionneurs linéaires utilisés pour le mouvement horizontal et
vertical de 1’héliostat.
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Fig. 17 Héliostat "URAER (Algérie).

La conception des actionneurs linéaires et la petite taille de la
surface réflective permettent de réduire les charges de vent sur
différent composants, ainsi que la réduction des codts.

Naturellement, l'optimisation de I’héliostat d’URAER a
débuté par une analyse statistique détaillée de toutes les
conditions de charge environnementale pour les sites typiques
de Ghardaia. Une partie de ces études consistait en des
analyses des conditions de charge du vent pour les vents
extrémes, des vitesses de vent opérationnelles. Utilisant le
logiciel SolidWorks et la vitesse max enregistré par la station
météorologique de I’'URAER, une simulation numérique de
flue de vent sur ’héliostat a été effectué. Parmi les résultats
obtenus, on trouve la contrainte de la charge de vent sur la
structure de I’héliostat, la force du vent et I’inclinaison
maximale de la structure de 1’héliostat. La fig. 18 montre que
les parties de la structure les plus sensibles a la contrainte sont
le pyléne et tube horizontal de 1’axe d’élévation. Apres
I’analyse des résultats de la simulation numérique nous avons
conclu que cette conception de I’héliostat peut résister les
conditions météorologiques du site de Ghardaia. Le tableau. 1
résume les caractéristiques mécaniques de I’héliostat.

Tableau. 1 Parameétres mécanique de ’héliostat de 'URAER.

Pour une vitesse du vent Vmax =22 m/s

Contrainte max Force max Inclinaison max
[N/m] [N] [’]
1050 730 2.4

von Mises (Nim"2)
132721520

l 1038328080
L 943334560

. 849541120
755147680

. 650754240

L 5656350760

L 4719657280

L 37757 3840

. 283180380

188786920
94333450
00

— Limte d'élasticté: 350000000.0

Fig. 18 Distribution de la contrainte sur la structure de I’héliostat ’"URAER
(Algérie).

V. CONCLUSION

Le présent papier a exploré les progrés récents dans la

technologie des héliostats ont été effectués dans derniéres
années. Basé sur des recherches menées dans le monde entier,
diverses réalisations de type héliostat et leur performance
mécanique et optique sont présentées. La quantité et
I'originalité des concepts d'héliostat qui ont été trouvés jusqu'a
présent sont impressionnantes.
On conclut que le design et les solutions technique obtenus
par les chercheur (’actionnement par céble, entrainements
hydrauliques pour les grands héliostats, optimisation de la
taille héliostat, entrainement des jantes avec axe principal
horizontal, facettes en sandwich, réflecteurs minces en verre),
pourraient conduire a une réduction significative des co(ts.
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