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(57) Abstract : The invention relates to a method for assessing parameters for controlling (100) a solar tracker including modules
which include a table of means for processing solar radiation which is movable on means for connecting to the ground, which com-
prises the steps of: a- detecting (110), for each connection means, spatial coordinates of a point for connection with the table; b- for
each module: i. determining a tilt of the table from the determined spatial coordinates; ii. determining spatial coordinates of a series
of reference points of the table from the spatial coordinates and the tilt; ¢- determining, for each module, positioning parameters of
the table relative to directly adjacent tables, from the spatial coordinates of the reference points; and d- determining (130) parameters
for controlling (140) the tracker from the tilt and the relative positioning parameters of the tables of the tracker.

(57) Abrégé : Le procédé d'évaluation des paramétres de pilotage (100) d'un suiveur solaire comprenant des modules comprenant
une table de moyens de traitement d'un rayonnement solaire mobile sur des moyens de liaison au sol, comporte des étapes : a- Rele-
ver (110), pour chaque moyen de liaison, des coordonnées dans l'espace d'un point de liaison avec la table; b- Pour chaque module:
i. Déterminer une inclinaison de la table a partir des coordonnées dans l'espace relevées; ii. Déterminer des coordonnées dans l'es -
pace d'une série de points de référence de la table a partir des coordonnées dans l'espace et de l'inclinaison; ¢- Déterminer, pour
chaque module, des parameétres de positionnement relatif de la table avec des tables voisines directes, a partir des coordonnées dans
I'espace des points de référence; d- Déterminer (130) des parametres de pilotage (140) du suiveur a partir de l'inclinaison et des para-
meétres de positionnement relatif des tables du suiveur.
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PROCEDE D’'EVALUATION DES PARAMETRES DE PILOTAGE D’UN SUIVEUR
SOLAIRE

L’invention concerne un procédé d’évaluation des parametres

de pilotage d’un suiveur solaire.

Une centrale solaire est composée d’une série de suiveurs
solaires, chaque suiveur solaire de la série étant composés
d’un ensemble de modules solaires. Chaque module solaire
comporte des moyens de traitement d’un rayonnement solaire.
Lors de 1’étude préalable de 1’implantation de la centrale
solaire, 1l’implantation des différents modules solaires, et
par conséquent des différents suiveurs solaires, formant la
centrale solaire est réalisé afin de minimiser les pentes
entre les différents modules solaires de sorte a se
rapprocher au maximum d’une implantation théorique idéale. Un
carnet d’implantation est ainsi préalablement établi. Il est
a noter que les pentes entre les différents modules solaires,
quelle que soit la direction, peuvent augmenter les risques
d’ombrage entre deux modules solaires adjacents et donc les
phases de correction de suivi de la course diurne du Soleil
au cours de la journée. Cela a pour conségquence directe de
diminuer la production de la centrale solaire, et donc de

réduire les performances énergétiques de la centrale.

Actuellement, afin d’optimiser les performances énergétigues
de la centrale en recherchant a minimiser les pertes dues aux
disparités du terrain d’implantation de 1’ensemble des
modules solaires composant la centrale solaire, un jeu de
parametres de pilotage global est prédéfini pour 1l’ensemble
de la centrale solaire. Toutefois, un tel jeu de parametres
de pilotage global ne permet pas un pilotage optimisé de la

centrale solaire du fait gu’un tel Jjeu de parametre global
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appliqué a l’ensemble des modules solaires de la centrale
solaire ne prend en compte que le positionnement relatif de
deux modules solaires adjacents produisant le pire risqgue
d’ombrage. Un tel pilotage de la centrale solaire ne permet
pas d’optimiser au maximum les performances énergétiques de

la centrale solaire.

Un but de 1l’invention est de fournir un procédé d’évaluation
des parametres de pilotage permettant d’optimiser encore plus
les performances énergétiques d’une centrale solaire en
minimisant les ©pertes dues aux disparités du terrain
d’implantation des différents modules solaires de la centrale

solaire.

A cet effet, il est prévu, selon 1l’invention, un procédé
d’évaluation des parametres de pilotage d’une série de
suiveurs solaires d’une centrale solaire, chagque suiveur
solaire de la série de suiveurs solaires comportant un
ensemble de modules solaires, chaque module solaire
comprenant une table de moyens de traitement d’un rayonnement
solaire monté mobile a rotation autour d’un axe de rotation,
poursuivre une course diurne du Soleil, sur des moyens de

liaison au sol, le procédé comportant des étapes de

a - relever, pour chacun des moyens de liaison au sol,
des coordonnées dans l’espace d’un point de liaison avec la

table ;
b - pour chacun des modules solaires

i. Détermination d’une inclinaison de la table
associée a partir des coordonnées dans l’espace relevées des

moyens de liaison au sol de la table associée ;
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ii. Détermination des coordonnées d’une série de
points de référence de la table associée a partir des
coordonnées dans l’espace des moyens de liaison au sol de la

table associée et de 1l’inclinaison de la table associée ;

¢ - détermination, pour chacun des modules solaires,
d’un ensemble de parametres de positionnement relatif de la
table associée avec des tables voisines directes de la table
associée de la centrale solaire, a partir des coordonnées
dans l’espace des séries de points de référence des tables

considérées ;

d - détermination, pour chacun des suiveurs solaires de
la série de suiveurs solaire, des parametres de pilotage du
suiveur solaire considéré a partir de 1l’inclinaison et de
l’ensemble des parametres de positionnement relatif des
tables de l’ensemble des modules solaires du suiveur solaire

considéré.

Ainsi, le relevé, pour chacun des moyens de liaison au sol,
des coordonnées dans l’espace d’un point de liaison avec la
table permet de déterminer le ©positionnement réel des
différentes tables de la centrale solaire et de calculer des
parametres de pilotages propres a chacun des suiveurs
solaires qgui forment la centrale solaire. En conséquence,
chague suiveur solaire de la série de suiveurs solaires est
piloté de maniére indépendante, ce qui permet d’optimiser au
maximum les performances énergétiques de la centrale solaire
en minimisant les pertes énergétiques des risques d’ombrage
dus aux disparités du terrain d’implantation de la centrale

solaire.
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Avantageusement, mailis facultativement, le procédé selon
1'invention présente au moins 1l'une des caractéristiques

techniques supplémentaires suivantes

- l'inclinaison est évaluée par rapport a une

horizontale ;

- la série de points de référence comporte un point d'un
bord Nord de la table, un point central de la table et un
point d'un bord Sud de la table ;

- les trois points sont alignés selon un axe Nord-Sud ;

- lors de 1l'étape C, 1les tables voisines directes
considérées sont celles gui présentent un risque d'ombrage

sur la table associée lors de la course diurne du Soleil ;

- l'ensemble des parametres de positionnement relatif
comporte des valeurs de différence de hauteur entre les bords
Nord et Sud de la table associée et les bords en regard des

tables voilsines directes ;

- Les parametres de pilotage du suiveur solaire
considéré comportent des valeurs maximales des valeurs de
différence de hauteur répartie par positionnement relatif de

la table associée et de la table voisine directe considérée ;

- les parametres de pilotage du suiveur solaire
considéré comportent des valeurs minimales des valeurs de
distance répartie par positionnement relatif de la table

associée de la table voisine directe considérée ; et,

- les parametres de pilotage du suiveur solaire
considéré comportent une valeur moyenne des inclinations des
tables de l'ensemble des modules solaires du suiveur solaire

considéré.
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D'autres caractéristiques et avantages de l'invention
apparaitront lors de la description ci-aprés d'un mode de

réalisation du procédé selon l'invention. Aux dessins annexés

- la figure 1 est une vue schématique de dessus d'une

implantation d'une centrale solaire ;

- la figure 2 est une wvue schématique illustrant la
détermination de 1'inclinaison dans le procédé selon

l'invention ;

- les figures 32 et 3B et 4 sont des vues schématiques
illustrant la détermination d'une série de ©points de

référence selon le procédé selon 1l'invention ;

- les figures 5 a 13 sont des vues schématiques
illustrant la détermination d'un ensemble de paramétres de

positionnement relatif selon le procédé selon l'invention ;

- la figure 14 illustre 1 exemple de tableaux obtenus

par le procédé selon l'invention ; et,

- la figure 15 est un organigramme illustrant 1
processus d'implantation d'une centrale solaire, le processus

comportant le procédé selon l1l'invention.

En référence aux différentes figures 1 a 15, nous allons
décrire un procédé d'évaluation des parametres de pilotage
selon 1l'invention. Cette description est effectuée en
considérant une centrale solaire comportant un ensemble de
modules solaires dits « un axe » comprenant chacun une table
formée de moyens de traitement d'un rayonnement solaire.
Chacune des tables est montée mobile a rotation selon un axe
sensiblement horizontal sur un ensemble de trois pieux
alignés sensiblement selon une direction Nord-Sud. De tels

modules sont décrits plus en détail dans le document FR 12 55



10

15

20

25

30

WO 2015/092268 PCT/FR2014/053381

956, auxquelles 1l est possible de ce référé pour de plus
amples informations. Toutefois le procédé de pilotage selon
1'invention qui va étre décrit peut s'appligquer a d'autres
types de modules solaires formant une centrale solaire. En
particulier, le procédé d'évaluation des parametres de
pilotage selon 1l'invention peut s'appliquer a des modules
solaires dits « deux axes », ainsi gu'a des suiveurs solaires
comportant de un a plusieurs modules solaires pilotés par une

méme commande de pilotage.

A la figure 1, une centrale solaire 10 comporte ici trois
suiveurs solaires 20, 30, 40. Chacun des suiveurs solaires
20, 30, 40 comportent un ensemble de modules solaires 50, ici
au nombre de quatre. Chacun des modules solaires 50 comporte
une table 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, A formée de moyens de
traitement d'un rayonnement solaire. Ces tables sont de forme
rectangulaire et orientées selon une direction Nord-Sud.
Chacune des tables est montée mobile en rotation autour d'un
axe de rotation sur des moyens de liaison au sol P1, P2, P3,
gqui sont 1ci des pieux battus dans un sol S sur lequel la
centrale solaire 10 est implantée. De tels moyens de liaison

au sol sont illustrés par exemple a la figure 2.

En référence a la figure 15, 1l'implantation de la centrale
solaire 10 est d'abord effectuée de maniere théorique lors
d'une étude 103, ce qgui permet d'établir un cahier
d'implantation 104. Ce cahier d'implantation 104 est mis en
cuvre sur le terrain d'implantation de la centrale solaire 10
lors d'un chantier 105 au cours dugquel 1'ensemble des moyens
de liaison au sol P1l, P2, P3, sont implantés dans le sol S

sur lequel la centrale solaire 50 est installée.
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Il est a noter que 1les disparités du sol S illustré aux
figures 2, 3a, 3b et 7 a 12 sont volontairement amplifiées

dans un but purement illustratif du propos qui suit.

Une fois le chantier 105 terminé ou au fur et a mesure de
celui-ci, une premiere étape 110 du procédé d’évaluation des
parametres de pilotage 100 selon 1l’invention est réalisée.
Cette étape 110 consiste en un relevé, pour chacun des moyens
de liaison au sol Pl, P2, P3, des coordonnées dans 1l’espace
d’un point de liaison avec la table gqui est ensuite montée
mobile en rotation autour d’un axe sur ce moyen de liaison.
Dans le cas des modules solaires « un axe » illustrés ici, il
s’agit des sommets d’une extrémité libre des pieux P1l, P2,
P3. Ces coordonnées dans l’espace sont un repere terrestre
orthonormé (0, X,Y,Z). De maniere générale, ce repere est,
par calcul si nécessaire, un repére centré au Sud-Ouest de la
centrale solaire 10, dont 1l’axe Y est dans le sens de la
longueur des tables 1,2,3,4,5,6,7,8,A et 17axe Z est
colinéaire a une normale du terrain naturel représenté par le
sol S. Le type de calcul a effectué dépend du rapport du
géometre et de ses hypotheses concernant le site

d’implantation de la centrale solaire 10.

L’ensemble de ces coordonnées dans 1l’espace d’un point de
liaison avec la table forme un cahier de récolement 120. A
partir de ce cahier de récolement 120, le procédé
d’évaluation des parametres de pilotage 100 selon l’invention
détermine, dans une étape globale 130, un ensemble de
parametres pilotages 140 associé a chacun des suiveurs

solaires 20, 30, 40 formant la centrale solaire 50.

En référence aux figures 2 a 13, nous allons maintenant

décrire en détail les différents paraméetres de pilotage 140
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déterminés par le procédé d’évaluation des parametres de

pilotage 100 selon 1’invention.

Dans un premier temps, le procédé d’évaluations des
parametres de pilotage selon 1l’invention comporte une étape
de calculs préliminaires. Cette étape permet de caractériser
chaque table 1,2,3,4,5,6,7,8,A qui fait partie de la centrale
solaire 10 et donc des différents suiveurs solaires 20,30,40.
Chaque table A est alors repérée complétement dans 1’espace.
Gréce aux coordonnées (X, Y, Z) dans l’espace des points de
liaison avec la table A des pieux P1,P2,P3 dans le carnet de
récolement, un simple calcul permet de repérer les bords Nord
et Sud des tables, ainsi que leur inclinaison. Ce calcul
dépend des dimensions des tables qui sont préalablement

connues.

Dans le cadre illustrant 1le ©procédé d’évaluation des
parametres de pilotage 100 selon 1l’invention, 1’inclinaison
de la table A est définie comme étant 1l’angle o entre une
droite passant par le sommet formant point de liaison avec la
table A des pieux extrémes Pl, P3, et une horizontale passant
par ces mémes pieux comme cela est illustrer en figure 2. Les
sommets respectifs des pieux Pl et P3 ont pour coordonnées

dans 1l’espace respectives (X1,Y1,721) et (Xs3,Y3,%3).

L’'inclinaison o de chagque table A est alors déterminée a
l’aide de 1l’altitude Z,,7Z; des sommets des pieux P1l,P3 et
d’une distance Y;-Y; entre ces deux pieux extrémes P1,P3.
L’inclinaison o est considérée positive lorsque la table A
est orientée vers le Sud comme sur la figure 2; seuls les
pieux extrémes (Pl et P3) sont pris en compte dans le calcul.
L’équation est

a= Atan(%) (1)
1—13
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L’inclinaison o étant connue, des points de référence
M1,M2,M3 pour chacune des tables A sont calculés, connaissant
un débord Nord Dy et un débord Sud Dg de la table A. Ainsi, 1le
point M1 est situé sur un bord Nord de la table A considérée
et le point M3 est situé sur un bord Sud de la table 2
considérée, alors gque le point M2 correspond au point de
liaison avec la table A considérée du moyen de liaison P2,
c’est-a-dire le sommet de 1’extrémité libre du pieu P2 ici.
Les figures 3a et 3b illustrent cette situation. Les
équations permettant de passer des coordonnées dans l’espace
des points de liaison avec la table A des moyens de liaison
au sol P1l, P2, P3 aux coordonnées dans l’espace des points de
référence M1, M2, M3 associé a la table A considérée,

illustrés en figure 4, sont

Xm1 = Xmz = XMz = X; (2)
Ymi = Y; + cos(a) . Dy (3)
Ymz = Y (4)
Ymsz = Y3 — cos(a) . Dg (5)
Zmi = Z1 + sin(a) . Dy (6)
Iy = 1 (7)
Zms = Z3 —sin(a) . Dg (8)

Les points de référence M1, M2, M3 sont donc alignés selon un

axe Nord-Sud.

Lors du montage d’une table A, le pieu du milieu P2 sert de
référence pour le positionnement Nord/Sud. En pratique, les
défauts d’alignement des pieux P1,P2,P3 sont corrigés par des
supports axe des pieux Pl et P3, comme cela est décrit dans

le document FR 12 55956. Donc, 1l’'abscisse X des points de
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référence M1,M2,M3 est considérée comme identique et égale a

celle du pieu P2 (Equation 2).

A la fin de cette étape de calculs préliminaire, a chaque
table A de 1’ensemble des modules solaires 50 formant 1la
centrale solaire 10 est associée une série de point de

référence M1, M2, M3 (ici au nombre de trois).

I1 convient désormais de repérer les tables A entre elles,
c’est—-a-dire de relever pour chagque table A les coordonnées
des points de référence des tables voisines 1,2,3,4,5,6,7,8.
De 1la, le procédé d’évaluation des paraméetres de pilotage 100
selon 1’invention wva déterminer, pour chaque table A de
l’ensemble de module solaires 50, un ensemble de parametres
de positionnement relatif de la table A considérée par
rapport aux tables voisines directes 1,2,3,4,5,6,7,8 de

ladite table A considérée.

Ces différents paraméetres de positionnement relatif sont

résumés dans le tableau suivant

Parametres Tables considérées
AzL-0OFE A -5
AzL-EO A - 4
AzOEDS A - 3
AzEODS A -1
AzOEDN A - 8
AzEODN A - 6

DEW A - 5
DNSN 2 — A
DNSS A - 7

Les six premiers parametres de positionnement relatifs du
tableau correspondent a des différences de hauteurs Az entre
la table A considérée et les tables voisines directes
1,3,4,5,6 et 8, respectivement situées au Nord-Ouest, au

Nord-Est, a 1l’Est, a 1l’Quest, au Sud-Ouest et au Sud-Est. Les
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trois derniers parametres de positionnement relatifs du
tableau correspondent a des distances entre la table A
considérée et les tables voisines directes 2,5 et 7,

respectivement situées au Nord, a 1’Est et au Sud.

D’autre part, le cahier d’implantation 104 permet de
connaitre trois parametres de positionnement relatif

théoriques que sont

- Dew., : Entraxe théorique entre une table et sa
voisine a 1’Est ou a 1’Ouest

- Dnsn:y, : Distance théorique entre une table et sa
voisine au Nord

- Dnss:n: Distance théorique entre une table et sa

voilsine au Sud

Il est a noter gue ces parametres de positionnement relatif
théoriques correspondent aux trois derniers parametres de

positionnement du tableau précédent.

En référence aux figures 5 a 13, nous allons décrire le
calcul pour chagque table A de 1l’ensemble de parametres de
positionnement relatifs associé, selon le procédé
d’évaluation des parametres de pilotage 100 selon

17invention.

Le parametre AzL-OE(figure 5) traduit une différence de
hauteur entre deux tables implantées Ouest-Est sur la méme
ligne ; 11 est pris en compte dans une stratégie de pilotage
de la centrale solaire 10 1lorsque 1le Soleil se trouve a
1’0uest et que la table A risque de provogquer des ombrages
sur la table 5 a 1’'Est. Le calcul de ce parametre AzL-OE est
en fonction des hauteurs en bord de table. Pour chacun des

troils points de référence M1,M2,M3 de la table A, les points
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de référence M51,M52,M53 de la table 5 a 1’'Est sont

recherchés pour ensuite soustraire leur hauteur.

Le déroulement et les hypothéses du calcul, effectué pour
chague point de référence de 1l’ensemble des tables de 1la

centrale solaire, sont les suilvants

- la recherche du point de référence de la table 5
située a 1’Est est Dbasée sur la comparaison de
l’abscisse et de 1l’ordonnée des points. Notons 1 1le
numéro du point de référence M5i, 1 € {1,2,3} ;

- pour prendre en compte les tolérances de battage des
pieux P1,P2,P3 et les incertitudes de calcul, un
cercle de rayon 50 cm a 1’intérieur duquel se trouve
le pieu est défini ;

- les coordonnées (Xwsi,Ywsi) du point de référence de la

table 5 située a 1’'Est doivent vérifier
|Xms, — Xmi — Dewy,| < 0,5

|Yms, — Ymi| < 0,5

Une fois le ©point de référence identifié M5i, le Az
correspondant au méme point de référence Mi de la table A
considérée est calculé. Ce résultat est renseigné dans le

tableau suivant

Table Point de AzL-OE
référence

M1 v, — Zus,

M2 Iy, — Zys,

M3 AV AVER

Le procédé d’évaluation des paramétres de pilotage 100 selon
1’7invention ne conserve alors que la valeur maximale parmi

ces trois valeurs.
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Le procédé passe a l’itération suivante, c’est-a-dire a 1la
table suivante, balayant ainsi la totalité des tables de
l’ensemble des modules solaires 50 de la centrale solaire 10.
Pour les tables situées en bout de 1ligne a 1’Est, aucune
valeur n’est renseignée, puisque ces tables n’ont pas de

voisines directes 5 a 1l’Est.

Concernant maintenant le parametre AzL-EO (figure 6), ce
dernier traduit une différence de hauteur entre deux tables
implantées Est-Ouest sur la méme 1ligne ; 1l est pris en
compte dans la stratégie de pilotage de la centrale solaire
10 lorsque le Soleil se trouve a 1’Est et que la table A
risque de provogquer des ombrages sur la table 4 a 1’0Ouest. Le
calcul de ce parametre AzL-EO est, comme pour le précédent,
en fonction des hauteurs en bord de table. Pour chacun des
troils points de référence M1,M2,M3 de la table A, les points
de référence M41,M42,M43 de la table 4 a 1’'Ouest sont

recherchés pour ensuite soustraire leur hauteur.

De maniere similaire que pour le paramétre AzL-OE précédent,
le déroulement et les hypotheéses du calcul, effectué pour
chague point de référence de 1l’ensemble des tables de 1la

centrale solaire, sont les suilvants

- la recherche du point de référence de la table 4
située a 1’Ouest est basée sur la comparaison de
l’abscisse et de 1l’ordonnée des points. Notons 1 1le
numéro du point de référence M4i, 1 € {1,2,3} ;

- pour prendre en compte les tolérances de battage des
pieux P1,P2,P3 et les incertitudes de calcul, un
cercle de rayon 50 cm a 1’intérieur duquel se trouve

le pieu est défini ;
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- les coordonnées (Xwmai,Ywsi) du point de référence de la
table 4 située a 1’'Est doivent vérifier
|Xma, — Xmi — Dewy,| < 0,5

|Yma, — Ymi| < 0,5

Une fois le ©point de référence identifié M4i, le Az
correspondant au méme point de référence Mi de la table A
considérée est calculé. Ce résultat est renseigné dans le

tableau suivant

Table Point de AzL-EO
référence

M1 Iy, — Ly,

M2 Iy, — Ly,

M3 AV AVPR

De nouveau, le procédé d’évaluation des parametres de
pilotage 100 selon 1’invention ne conserve alors que la

valeur maximale parmi ces trois valeurs.

Le procédé passe a l’itération suivante, c’est-a-dire a 1la
table suivante, balayant ainsi la totalité des tables de
l’ensemble des modules solaires 50 de la centrale solaire 10.
Pour les tables situées en bout de ligne a 1’QOuest, aucune
valeur n’est renseignée, puisque ces tables n’ont pas de

voisines directes 4 a 1’OQOuest.

Pour le parametre AzOEDS (figure 7), ce dernier traduit une
différence de hauteur entre deux tables implantées en
diagonale Nord-Est ; 1l est pris en compte dans la stratégie
de pilotage de la centrale solaire 10 lorsque le Soleil se
trouve au Sud-Ouest et que la table A risque de provoquer des
ombrages sur la table 3 au Nord-Est. Le calcul de ce

parametre AzL-EO est, comme pour les précédents, en fonction
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des hauteurs en bord de table. Pour le point de référence
Mlde la table A, le point de référence M33 de la table 3au
Nord-Est est recherché pour ensuite soustraire leur hauteur.
En effet, dans cette situation, le bord Nord de la table 2
étendu a 1’Est est en regard du bord Sud de la table 3 au

Nord-Est.

De maniere similaire que pour les parametres précédents, le
déroulement et les hypotheses du calcul, effectué pour le
point de référence M1l de 1l’ensemble des tables de la centrale

solaire, sont les suivants

- la recherche du point de référence de la table 3
située au Nord-Est est basée sur la comparaison de
1l’abscisse et de 1l’ordonnée des points;

- pour prendre en compte les tolérances de battage des
pieux P1,P2,P3 et les incertitudes de calcul, un
cercle de rayon 50 cm a 1’intérieur duquel se trouve
le pieu est défini ;

- les coordonnées (Xwmzz,Yw3z) du point de référence de la
table 3 située au Nord-Est doivent vérifier

|Xm3, — Xm1 — Dewy,| < 0,5

|YM33 — YMl — Dnsnthl < 0,5

Une fois 1le point de référence identifié M33, le Az par
rapport au point de référence Mlde la table A considérée est

calculé :AzOEDS =Zy, — Zys, .

Le procédé passe a l’itération suivante, c’est-a-dire a 1la
table suivante, balayant ainsi la totalité des tables de
l’ensemble des modules solaires 50 de la centrale solaire 10.

Pour les tables A n’ayant pas de voisine 3 au Nord-Est et/ou
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pour les points de référence M2 et M3, aucune valeur n'’est

renseignée.

Concernant maintenant le parametre AzEODS (figure 8), 11
traduit une différence de hauteur entre deux tables
implantées en diagonale Nord-Ouest; 1l est pris en compte
dans la stratégie de pilotage de la centrale solaire 10
lorsque le Soleil se trouve au Sud-Est et gque la table A
risque de provoguer des ombrages sur la table 1 au Nord-
Ouest. De nouveau, le calcul de ce parametre AzEODS est en
fonction des hauteurs en bord de table. Pour le point de
référence M1 de chaque table A, le point de référence M13 de
la table 1 au Nord-Ouest est recherché pour ensuite
soustraire leurs hauteurs. En effet, dans cette situation, le
bord Nord de la table A étendu a 1’'Ouest est en regard du
bord Sud de la table 1 au Nord-Ouest.

Comme pour le parametre précédent, le déroulement et les
hypotheses du calcul, effectué pour le point de référence Ml
de 1l’ensemble des tables de la centrale solaire, sont les

suilvants

- la recherche du point de référence de la table 1
située au Nord-Ouest est basée sur la comparaison de
1l’abscisse et de 1l’ordonnée des points;

- pour prendre en compte les tolérances de battage des
pieux P1,P2,P3 et les incertitudes de calcul, un
cercle de rayon 50 cm a 1’intérieur duquel se trouve
le pieu est défini ;

- les coordonnées (Xwiz,Ywz) du point de référence de la
table 1 située au Nord-Ouest doivent vérifier

|Xm1, — Xm1 — Dewy,| < 0,5

|YM13 — YMl — Dnsnthl < 0,5
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Une fois 1le point de référence identifié M13, le Az par
rapport au point de référence M1l de la table A considérée est

calculé : AzEODS =Zy, — Zmy, .

Le procédé passe a l’itération suivante, c’est-a-dire a 1la
table suivante, balayant ainsi la totalité des tables de
l’ensemble des modules solaires 50 de la centrale solaire 10.
Pour les tables A n’ayant pas de voisine 1 au Nord-Ouest
et/ou pour les points de référence M2 et M3, aucune valeur

n’‘est renseignée.

Nous allons, en référence a la figure 9, évaluer maintenant
le paramétre AzOEDN qui traduit une différence de hauteur
entre deux tables implantées en diagonale Sud-Est ; 11 est
pris en compte dans la stratégie de pilotage de la centrale
solaire 10 lorsque le Soleil se trouve au Nord-Ouest et que
la table A risque de provoguer des ombrages sur la table 8 au
Sud-Est. A nouveau, le calcul de ce paramétre AzOEDN est en
fonction des hauteurs en bord de table. Pour le point de
référence M3 de chaque table A, le point de référence M8l de
la table 8 au Sud-Est est recherché pour ensuite soustraire
leurs hauteurs. En effet, dans cette situation, le bord Sud
de la table A étendu a 1l’Est est en regard du bord Nord de 1la

table 8 au Sud-Est.

Comme précédemment, le déroulement et les hypothéses du
calcul, effectué pour le point de référence M1l de 1l’ensemble

des tables de la centrale solaire, sont les suivants

- la recherche du point de référence de la table 8
située au Sud-Est est basée sur la comparaison de

1l’abscisse et de 1l’ordonnée des points;
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- pour prendre en compte les tolérances de battage des
pieux P1,P2,P3 et les incertitudes de calcul, un
cercle de rayon 50 cm a 1’intérieur duquel se trouve
le pieu est défini ;

- les coordonnées (Xwgi,Ymg1) du point de référence de la

table 8 située au Sud-Est doivent vérifier
|Xms, — Xm3 — Dewy,| < 0,5

|YM81 — YM3 — DnSSthl < 0,5

Une fois 1le point de référence identifié M81, le Az par
rapport au point de référence M3 de la table A considérée est

calculé : AzOEDN =Zy, — Zyg, -

Le procédé passe a l’itération suivante, c’est-a-dire a 1la
table suivante, balayant ainsi la totalité des tables de
l’ensemble des modules solaires 50 de la centrale solaire 10.
Pour les tables A n’'ayant pas de voisine 8au Sud-Est et/ou
pour les points de référence M1 et M2, aucune valeur n'’est

renseignée.

Maintenant, nous allons, en référence a la figure 10, évaluer
le paramétre AzEODN gqui traduit une différence de hauteur
entre deux tables implantées en diagonale Sud-Ouest ; il est
pris en compte dans la stratégie de pilotage de la centrale
solaire 10 lorsque le Soleil se trouve au Nord-Est et que la
table A risque de provoquer des ombrages sur la table 6 au
Sud-Ouest. A nouveau, le calcul de ce parametre AzEODN est en
fonction des hauteurs en bord de table. Pour le point de
référence M3 de chaque table A, le point de référence M6l de
la table 6 au Sud-Ouest est recherché pour ensuite soustraire

leurs hauteurs. En effet, dans cette situation, le bord Sud
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de la table A étendu a 1’Ouest est en regard du bord Nord de
la table 6 au Sud-Ouest.

Comme précédemment, le déroulement et les hypothéses du
calcul, effectué pour le point de référence M1l de 1l’ensemble

des tables de la centrale solaire, sont les suivants

- la recherche du point de référence de la table 6
située au Sud-Ouest est basée sur la comparaison de
1l’abscisse et de 1l’ordonnée des points;

- pour prendre en compte les tolérances de battage des
pieux P1,P2,P3 et les incertitudes de calcul, un
cercle de rayon 50 cm a 1’intérieur duquel se trouve
le pieu est défini ;

- les coordonnées (Xwgi,Yws1) du point de référence de la

table 6 située au Sud-Ouest doivent vérifier
|Xme, — Xm3 — Dewy,| < 0,5

|YM61 — YM3 — DnSSthl < 0,5

Une fois 1le point de référence identifié M61l, le Az par
rapport au point de référence M3 de la table A considérée est

calculé : AzEODN = Zy, — Zyg, -

Le procédé passe a l’itération suivante, c’est-a-dire a 1la
table suivante, balayant ainsi la totalité des tables de
l’ensemble des modules solaires 50 de la centrale solaire 10.
Pour les tables A n’ayant pas de voisine 6 au Sud-Ouest
et/ou pour les points de référence M1l et M2, aucune valeur

n’‘est renseignée.

Il est a noter que les valeurs théoriques des distances

[ON

Dnsn:.,, Dnssy, et Dewy, issues de 1’étude 103, ont ét
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utilisées pour les calculs précédents. Associées a une
tolérance de 0,5m, les points de référence ont été repérés
sur 1l’ensemble des tables A de la centrale solaire 10 et les
différences de hauteur Az ont pu étre calculées pour toutes
les tables A de la centrale solaire 10. Il convient désormais
d’affiner ces valeurs de distances Dnsn, Dnss et Dew. La
encore, les valeurs pour chacune des tables A de la centrale

solaire 10 vont étre calculées.

En référence a la figure 11, 1la distance Est/Ouest, DEW,
correspond a une différence des abscisses des points de
référence milieux M2 de deux tables voisines, ici la table 2
et sa voisine directe 5 a 1’Est, situées sur la méme ligne
Est-Ouest. Comme wvu précédemment, ce sont les pieux milieux
P2 qui déterminent 1’alignement Nord/Sud des tables A. La
encore, le calcul est effectué sur l’ensemble des tables A de
la centrale solaire 10. Le parametre DEW est donné par
1"équation : DEW = Xys5, — Xy, .
Il est possible de considérer, en variante, la table A et sa
voisine directe a 1’'QOuest, la table 4, pour calculer le

parametre DEW.

En référence a la figure 12, la distance DNSN correspond a la
différence des ordonnées des points de référence M3 de deux
tables voisines, alignées sur 1la direction ©Nord/Sud. 1I1
convient dans un premier temps de repérer la table 2 située
au Nord de la table A considérée, puis de soustraire les
ordonnées des points M3. La encore ce calcul est effectué sur
l’ensemble des tables A de la centrale solaire 10. Le

parametre DNSN est donné par 1’équation : DNSN = Yy, — Y, -
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Enfin, en référence a la figure 13, la distance DNSS
correspond a la différence des ordonnées des points de
référence M1 de deux tables voisines, alignées sur la
direction Nord/Sud. Il convient dans un premier temps de
repérer la table 7 située au Sud de la table A considérée,
puis de soustraire les ordonnées des points Ml. La encore, ce
calcul est effectué sur l’ensemble des tables A de la
centrale solaire 10.Le parametre DNSS est donné ©par

1 ’équation : DNSS = YM1 — YM71 .

L’ensemble des parametres de positionnement relatif AzL-OE,
AzL-EO, AzOEDS, AzEODS, AzOEDN, AzEODN, DEW, DNSN et DNSS est
calculé pour chacune des tables A de 1l’ensemble des modules
solaires 50 de la série de suiveurs solaire 20,30,40 de 1la
centrale solaire 10. Une fois cette étape effectuée, le
procédé d’évaluation des parametres de pilotage 100 selon
1’invention wva, pour chacun des suiveurs solaires 20,30,40 de
la centrale solaire 10, déterminer un ensemble de parametres
de pilotage propre au suiveur solaire 20,30,40 considéré a
partir des inclinaisons et des ensembles des parametres de
positionnement relatif des tables A de 1’ensemble de modules

solaires 50 formant le suiveur solaire 20,30,40 considéré.

Dans le cas illustré dans les figures, pour chaque suiveur
solaire 20,30,40 de la centrale solaire 10, le procédé
d’évaluation des paramétre de pilotage 100 selon 1’invention
calcule une inclinaison o, moyenne a partir des inclinaisons
o des tables A de l’ensemble des modules solaire 50 formant
le suiveur solaire 20,30,40 considéré. Puis, le procédé
d’évaluation des paramétres de pilotage 100 selon l’invention
détermine un premier sous-ensemble de parametres de pilotage
AzL-0FEpax, AZL-EOnaix, AZOEDSpax, AzZEODSpax, AzZOEDNpax et AzEODNpax

correspondant aux valeurs maximales des parametres de
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positionnement relatif respectivement AzL-OE, AzL-EO, AzOEDS,
AzEQODS, AzOEDN et AzEODN de l’ensemble des modules solaires
50 formant le suiveur solaire 20,30,40 considéré. Ensuite, le
procédé d’évaluation des parametres de pilotage 100 selon
1l’invention détermine un deuxiéme sous-ensemble de parametres
de pilotage DEW.:,, DNSN,:, et DNSS.i, correspondant aux valeurs
minimales des parametres de positionnement relatif
respectivement DEW, DNSN et DNSS de 1l’ensemble des modules

solaires 50 formant le suiveur solaire 20,30,40 considéré.

Le tableau de la figure 14 illustre un exemple de résultat
pratique issu du procédé d’évaluation des paramétres de
pilotage 100 selon 1’invention. Les différents suiveurs
solaires 20,30,40 de la centrale solaire 10 sont étiquetés
« Zi_Rj_Tk » dans <ce tableau. Pour le suiveur solaire
« Z1_R2_T2 », ce dernier comporte un ensemble de vingt-sept
modules solaires 50, numérotés de 1 a 27 dans le tableau.
L’ensemble des parametres de positionnement relatif des
vingt-sept tables des modules solaires 50 a été reporté dans

le tableau.

Le procédé d’évaluation des paramétres de pilotage 100 selon
1’7invention permet de personnaliser un ensemble de parametres
de pilotage pour chaque suiveur solaire 20,30,40 formant la
centrale solaire 10. Ainsi 1le systéeme de pilotage de la
centrale solaire 10 adapte le pilotage du ou des seuls
suiveurs solaires qui sont en cause dans un ombrage d’une
table d’un de leurs modules solaires 50 sur une des tables
voisines directes. Ceci permet d’optimiser au maximum la
production d’énergie de 1la centrale solaire 10 durant 1la

course diurne du Soleil.
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Bien entendu, 11 est possible d’apporter a 1l’invention de
nombreuses modifications sans pour autant sortir du cadre de

celle-ci.
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Revendications

1. Procédé d’évaluation des paraméetres de pilotage (100)
d’une série de sulveurs solaires (20,30,40) d’une centrale
solaire (10), chaque suiveur solaire de la série de suiveurs
solaires comportant un ensemble de modules solaires (50),
chaque module solaire comprenant une table (A,
1,2,3,4,5,6,7,8) de moyens de traitement d’un rayonnement
solaire montée mobile a rotation autour d’un axe de rotation,
pour suivre une course diurne du Soleil, sur des moyens de
liaison (P1,P2,P3) au sol (S), le procédé comportant des

étapes de

a- Relever (110), pour chacun des moyens de liaison au

sol, des coordonnées dans 1l’espace d’un point de liaison avec

la table ;
b- Pour chacun des modules solaires (50)
i. Détermination d’'une inclinaison (o) de la
table associée (A) a partir des coordonnées dans

l’espace relevées des moyens de liaison au sol de 1la

table associée ;

ii. Détermination des coordonnées d’une série de
points de référence (M1,M2,M3) de la table associée a
partir des coordonnées dans 1’espace des moyens de
liaison au sol de la table associée et de 1l’inclinaison

de la table associée ;

c— Détermination, pour chacun des modules solaires
(50), d’'un ensemble de paraméetres de positionnement relatif
de la table associée (A) avec des tables voisines directes
(1,2,3,4,5,6,7,8) de la table associée de la centrale
solaire, a partir des coordonnées dans 1’espace des séries de

points de référence des tables considérées ;
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d- Détermination (130), pour chaque suiveur solaire de
la série de suiveurs solaires, des parametres de pilotage
(140) du suiveur solaire considéré a partir de 1’inclinaison
et de l’ensemble de parametres de positionnement relatif des
tables de 1l’ensemble de modules solaires du suiveur solaire

considéré.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qgue

17inclinaison est évaluée par rapport a une horizontale.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce
que la série de points de référence comportent un point (M1)
d’un bord Nord de la table, un point (M2) central de la table
et un point (M3) d’un bord Sud de la table.

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce dgue

les trois points sont alignés selon un axe Nord-Sud.

5. Procédé selon l'une des revendications 1 a 4, caractérisé
en ce que, lors de l1l’étape c, les tables voisines directes
considérées sont celles gui présentent un risque d’ombrage

sur la table associée lors de la course diurne du Soleil.

6. Procédé selon l'une des revendications 1 & 5, caractérisé
en ce que l’ensemble des parametres de positionnement relatif
comportent des valeurs de différence de hauteur entre les
bords Nord et Sud de la table associée et les bords en regard

des tables voisines directes.

7. Procédé selon 1l'une des revendications 1 a 6, caractérisé
en ce que l’ensemble des parametres de positionnement relatif
comportent des valeurs de distance entre la table associée et

les tables voisines directes.

8. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce dgue
les paramétres de pilotage du suiveur solaire considéré

comportent des valeurs maximales des valeurs de différence de
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hauteur répartie par positionnement relatif de la table

associée et de la table voisine directe considérée.

9. Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce gue
les paramétres de pilotage du suiveur solaire considéré
comportent des valeurs minimales des valeurs de distance
répartie par positionnement relatif de la table associée et

de la table voisine directe considérée.

10. Procédé selon 1l'une des revendications 1 a 9, caractérisé
en ce que les parametres de pilotage du suiveur solaire
considéré comportent une valeur moyenne des inclinaisons des
tables de l’ensemble des modules solaire du suiveur solaire

considéré.
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Etiquettes de Iigngs Moy![] MinDEW MinDNSN MinDNSS MaxAZL-EO MaxAZL-OE MaxA Z EO-DN MaxAZ EC-DS MaxAZEO-DN MaxAZ EO-DS
Z1 R1_T1 0.142 3.900 4000.000 24.222 -0.001 0.009 0.035 0.000 0.051 0.000
Z1 R2.T1 0.107 3.900 4000.000 26.222 0.007 0.005 0.075 0.000 0.114 0.000
Z1_R2_T2 0.101 3.900 24.222 26.222 0.036 0.037 0.117 -0.025 0.093 -0 021
1 0.389 3.900 4000.000 26.222 0.004 0.010 0.089 0.000 0.093 0.000
2 0.343 3.900 4000.000 26.222 0.009 0.010 0.117 0.000 0.086 0.000
3 0.296 3.900 4000.000 26.222 0.009 0.037 0.110 0.000 0.062 0.000
4 0.476 3.900 4000.000 26.222 0.036 0.019 0.058 0.000 0.003 0.000
5 0.387 3.900 4000.000 26.222 0.017 0.019 0.042 0.000 -0.001 0.000
6 0.299 3.900 4000.000 26.222 0.017 0.019 0.037 0.000 -0.006 0.000
7 0.210 3.900 4000.000 26.222 0.017 0.031 0.033 0.000 -0.022 0.000
8 0.053 3.900 4000.000 26.222 0.029 0.004 0.040 0.000 -0.004 0.000
9 0.048 3.900 4000.000 26.222 0.002 0.004 0.009 0.000 -0.011 0.000
10 0.032 3.900 4000.000 26.222 0.002 0.004 0.001 0.000 -0.014 -0.024
11 0.049 3.900 24222 26.222 0.003 0.005 -0.013 0.000 -0.028 -0.021
12 0.027 3.900 24.222 26.222 0.004 0.005 -0.015 -0.027 -0.034 -0.025
13 0.006 3.900 24,222 26.222 0.004 0.006 -0.020 -0.031 -0.017 -0.030
14 0.032 3.900 24,222 26.222 0.005 0.001 -0.036 -0.026 -0.022 -0.024
15 0.032 3.900 24,222 26.222 -0.001 0.001 -0.023 -0.025 -0.022 -0.024
16 0.032 3.900 24,222 26.222 0.001 0.001 -0.023 -0.026 -0.021 -0.024
17 0.035 3.900 24.222 26.222 0.000 0.001 -0.024 -0.025 -0.022 -0.024
18 0.028 3.900 24,222 26.222 0.001 0.002 -0.022 -0.027 -0.022 -0.025
19 0.021 3.900 24,222 26.222 0.001 0.002 -0.021 -0.028 -0.028 -0.026
20 0.015 3.900 24.222 26.222 0.001 0.002 -0.020 -0.029 -0.030 -0.028
21 0.008 3.900 24.222 26.222 0.001 0.002 -0.027 -0.031 -0.032 -0.029
22 0.002 3.900 24,222 26.222 0.001 0.002 -0.029 -0.032 -0.034 -0.030
23 -0.005 3.900 24,222 26.222 0.001 0.002 -0.031 -0.033 -0.035 -0.032
24 -0.012 3.900 24.222 26.222 0.001 0.002 -0.032 -0.035 -0.037 -0.033
25 -0.018 3.900 24.222 26.222 0.001 0.003 -0.034 -0.036 -0.041 -0.035
26 -0.028 3.900 24.222 26.222 0.001 0.014 -0.035 -0.038 -0.041 -0.028
217 0.052 3.900 24.222 26.222 -0.004 0.000 -0.044 -0.051 0.000 -0.042
-Z1_R3_T1 0.016 3.900 26.222  4000.000 0.009 0.027 0.000 0.009 0.000 0.043
-Z1_R3_T2 0.078 3.900 26.222 24,222 0.033 0.011 0.074 0.041 0.045 0.046
-Z1_R4A_T1 0.277 3.900 24.222 26.222 0.048 0.022 0.073 0.072 0.055 0.042
-Z1_R5_T1 0.034 3.900 4000.000 24222 0.036 0.021 0.113 0.000 0.110 0.000
-Z1_Rb_T2 0.336 3.900 26.222 24,222 0.038 0.013 0.023 0.092 0.021 0.054
-Z1_R6_T1 0.238 3.900 24.222 26.222 0.058 0.063 0.085 0.138 0.084 0.130
-Z1_R6_T2 0.043 3.900 24.222 26.222 0.019 0.017 0.067 0.160 0.044 0.085
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