
 
 
 
 

Centre d’Etudes Doctorales : Sciences et Techniques de l’Ingénieur 
 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Centre d’Etudes Doctorales Sciences et Techniques de l’Ingénieur 

 Faculté des Sciences et Techniques - Fès ; Route d’Immouzer, B.P. 2202 Fès-, Maroc –  
Tél. : (212) 5 35 60 80 14 ; Tél. : (212) 5 35 60 29 53 ;    Fax : (212) 5 35 60 82  14 ;    Site web : www.fst-usmba.ac.ma 

AVIS DE SOUTENANCE  

THESE DE DOCTORAT 

Présentée par 

Mr : MASSAAB ELYDRISSI 

Spécialité : Génie énergétique 

 
Sujet de la thèse : Evaluation de la qualité des miroirs CSP à base des algorithmes de traitement d’image et 
d’intelligence artificielle. 

Formation Doctorale : Sciences de l’ingénieur Sciences Physiques, Mathématiques et Informatique. 

Thèse présentée et soutenue le samedi 17 juillet 2021 à 10h au centre de conférences devant le jury 

composé de : 

Nom Prénom Titre Etablissement  

Najiba EL AMRANI EL IDRISSI PES Faculté des Sciences et Techniques  de Fès Président 

Khalil KASSEMI PES Faculté des Sciences Oujda Rapporteur 

Mohamed EL KAMILI PES Ecole Supérieure de Technologie de Casablanca Rapporteur 

Abdelmajid JAMIL PES Ecole Supérieure de Technologie de Fès Rapporteur 

Ismail BERRADA PH Université Med VI Polytechnique Ben Guérir Examinateur 

Mohamed Chaouki ABOUNAIMA PH Faculté des Sciences et Techniques  de Fès Examinateur 

Farid ABDI 

Hicham GHENNIOUI 

PES 

PH 

Faculté des Sciences et Techniques  de Fès 

Faculté des Sciences et Techniques de Fès 
Directeurs de thèse 

 

Badr IKKEN Institut de recherche en Energie Solaire et Energies Nouvelle 
Rabat 

Invité 

El Ghali BENNOUNA Green Energy Park Ben Guérir Invité 

 
 
Laboratoire d’accueil : Laboratoire Signaux, Systèmes et Composants. 
Etablissement : Faculté des Sciences et Techniques de Fès. 

 

 



 
 
 
 

Centre d’Etudes Doctorales : Sciences et Techniques de l’Ingénieur 
 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Centre d’Etudes Doctorales Sciences et Techniques de l’Ingénieur 

 Faculté des Sciences et Techniques - Fès ; Route d’Immouzer, B.P. 2202 Fès-, Maroc –  
Tél. : (212) 5 35 60 80 14 ; Tél. : (212) 5 35 60 29 53 ;    Fax : (212) 5 35 60 82  14 ;    Site web : www.fst-usmba.ac.ma 

Titre de la thèse : Evaluation de la qualité des miroirs CSP à base des algorithmes de traitement d’image et 
d’intelligence artificielle. 
Nom du candidat : Massaab ELYDRISSI 
Spécialité : Génie énergétique 
 

Résumé de la thèse 
La majorité des sites adaptés aux centrales CSP sont situés dans des zones arides ou semi-arides, où ils 
souffrent de conditions climatiques difficiles et de la rareté des ressources en eau. En nombre, le champ 
solaire, composé de centaines de collecteurs solaires, représente environ 60% de l'investissement total d'une 
centrale CSP. Par conséquent, toute erreur survenant dans ses collecteurs (dans leurs structures mécaniques, 
miroirs ou tubes récepteurs) impacte fortement leur efficacité et réduit leur durée de vie. Pour cette raison, il 
est indispensable d'évaluer et de caractériser la qualité des collecteurs solaires avant l'installation et durant le 
fonctionnement. Cette thèse porte sur les principales erreurs optiques pouvant être produites sur un 
collecteur solaire et vise à développer des solutions innovantes pour les qualifier. Tout d'abord, les 
principales erreurs optiques ayant un impact sur l'efficacité optique des collecteurs solaires sont examinées 
et classifiées, ainsi que leurs causes potentielles. Les erreurs de spécularité, de pente, de forme, de tube 
récepteur, de tracking sont examinées, ainsi que l'impact d’encrassement (l’accumulation de poussière). 
Ensuite, les principales techniques utilisées pour qualifier et évaluer la qualité optique des collecteurs 
solaires sont revues et classées en fonction de leur précision et de leurs caractéristiques. Deuxièmement, une 
étude technico-économique de l'impact des erreurs de pente du miroir est réalisée. Les rendements 
géométriques et optiques d'un collecteur cylindro-parabolique, installé à la plateforme de recherche Green 
Energy Park, sont étudiés. Ensuite, une centrale électrique de 1 MWe est simulée en considérant les 
propriétés géométriques et optiques du collecteur étudié et en utilisant des données météorologiques de 
haute qualité mesurées au sol. Selon les résultats, les erreurs moyennes globales de pente du miroir mesurées 
par la technique de déflectométrie sont de 4,59 mrad. Par conséquent, la baisse d'efficacité optique du 
collecteur étudié due à ces erreurs de pente est de 12,44%. Les résultats de l'évaluation économique ont 
montré que 12,44% de l'efficacité optique augmentait le LCOE de 14,14%. Donc, l'évaluation et le contrôle 
de la qualité des collecteurs solaires avant l'installation et pendant le fonctionnement sont importants. Pour 
cela, une méthode de qualification optique est développée sur la base de l'approche ‘Fringe Reflection’ pour 
examiner les erreurs de pente survenant sur les miroirs solaires. L'algorithme à quatre déphasages est 
sélectionné comme le plus approprié en termes de rapidité et de précision, puis utilisé avec d'autres 
algorithmes de traitement d'image pour développer la technique de déflectométrie. De plus, un système 
innovant de détection de poussière est développé basé sur l'approche de classification utilisant les modèles 
des réseaux de neurones convolutifs et des algorithmes de traitement d'image dans lesquels aucun travail 
similaire n'est présenté dans la littérature qui utilise la même approche pour quantifier le phénomène 
d’encrassement sur des miroirs CSP. L'erreur et la précision obtenues par le modèle proposé sont 
respectivement de 0,28 et 0,96. Ce travail présente également en détail les principales méthodes 
mathématiques et le hardware utilisé, ainsi qu'une application de ce système pour la détection de poussière et 
pour la sélection des stratégies de nettoyage optimales. 
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