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Résumé - Nous avons développé un code de calcul basé sur les méthodes de Monte Carlo permettant
de simuler I’énergie moyenne annuelle recue a 1’entrée du récepteur d’une installation a énergie solaire
concentrée. Ce code permet, lors du processus de conception d’une telle installation, de prendre en
considération les positions du soleil sur une année. Implémenté dans I’environnement de développement
EDStaR, ce code rapide et précis vise a étre intégré dans un schéma d’optimisation pour permettre le
design de systemes solaires a récepteur central ayant des performances annuelles maximisées.

Nomenclature
Symboles latins Sp  Pertes par débordement, %
A énergie annuelle moyenne, Wh n1 Normale idéale en x4
B Blockage, % nyp,  Normale effective en a7 autour de la normale
C  Cible (I'indice + désigne le coté actif) idéale nq
C'SPEnergie Solaire Concentrée (Concentrated ! ~— Temps,s
Solar Power) w; Poids de Monte Carlo, Wh

DN IDensité de flux normale incidente, W-m~—2  @; Point sur la géométrie
f. Fonction de distribution bidirectionnelle de Symboles grecs

réflectance (BRDF) 7 Jour de I'année
h  Angle horaire, rad 1 Heure, h :min :s
‘H  Surface d’héliostats (I’indice + désigne le (2g Cone solaire, sr

coté réfléchissant) wg Direction dans le cone solaire, rad
Sh Ombrage, % wi Direction apres réflexion, rad

pdf Fonction de densité de probabilité

1. Introduction

Du fait de I’investissement considérable demandé par la construction d’une centrale solaire
a récepteur central, les performances de ce type d’installations doivent étre maximisées. Dans
cette optique, la phase préliminaire de design revét un caractere fondamental. De nos jours, la
simulation numérique est abondamment mise a contribution lors de cette étape cruciale. Plu-
sieurs outils de simulations, largement utilisés et bien connus dans la communauté « solaire
concentré », se sont développés avec la filiere. Nous pouvons répartir ces logiciels en deux
catégories :

— Les logiciels de lancer de rayons (Ex : Tonatiuh, Soltrace, SolFast, ...) : ils ne prennent
en compte qu’une position du soleil, ce qui rend, dans la pratique, impossible 1’évaluation
des performances annuelles ;

— Les logiciels d’analyse technico-économique (Ex : SAM, Greenius, ...) : ils calculent un
productible annuel par I’utilisation de rendements optiques globaux ;



Nous proposons ici une nouvelle approche basée sur les méthodes de Monte Carlo permettant
d’intégrer annuellement la puissance instantanée recue a 1’entrée du récepteur d’une centrale
solaire. Pour cela nous prenons en compte les positions que prend le soleil tout au long d’une
année et la puissance associée. Nous obtenons ainsi, avec un temps de simulation acceptable,
une estimation précise de 1’énergie thermique collectée annuellement. De part sa vitesse d’exé-
cution, ce code peut s’integrer dans une boucle d’optimisation de type méthodes d’optimisation
stochastique (optimisation par essaim de particules, algorithmes génétiques, ...).

2. Outil de simulation

EDStaR (Environnement de Développement en STAtistiques Radiatives) [1] est un envi-
ronnement de développement maintenu par le groupe StarWest [2]. Ce groupe est constitué
de physiciens spécialisés notamment dans les transferts radiatifs. Les domaines d’applications
concernés sont essentiellement :

— L’optimisation radiative des centrales solaires a concentration ;

— La paramétrisation du rayonnement au sein de 1’atmosphere terrestre dans le cadre de

I’étude du changement climatique ;

— Tout autre champ d’applications en rapport avec des phénomenes de transport (imagerie
médicale, morphogénese auto-organisée et intelligence collective en biologie, transferts
thermiques a micro-échelle en écoulements diphasiques, ...)

Utilisant les méthodes de Monte Carlo [3] [4], il tire avantage des techniques avancées de rendu
issues de la communauté de synthese d’images : les géométries complexes sont traitées grace a
la bibliotheque C++ congue dans le cadre du projet « Physically Based Rendering Techniques »
(PBRT) [5]. Cette bibliotheque PBRT est combinée a la bibliotheque C++ mcm qui se charge
de la programmation d’algorithmes de Monte Carlo, incluant notamment I’estimation de sensi-
bilités et le calcul de barres d’erreur. Enfin, la bibliotheque GNU Scientific Library (GSL) [6]
est utilisée pour la génération de nombres aléatoires. Elle contient plusieurs générateurs aléa-
toires assurant le méme niveau d’uniformité et d’indépendance. Ces trois bibliotheques sont
combinées dans 1’environnement de développement EDStaR. De plus, ce dernier tire avantage
des possibilités informatiques actuelles telles que la parallélisation massive et I’accélération de
lancer de rayons en géométrie complexe [7].

3. Algorithme de Monte Carlo et suivi solaire

Comme indiqué dans la section 1. nous avons bati un code suivant la course du soleil durant
I’année. L’environnement EDStaR nous permet de construire un algorithme de Monte Carlo
spécifique intégrant les positions du soleil appliqué a la simulation d’installations solaires a
récepteur central.

3.1. Positions du soleil et valeurs de DNI

La prise en compte des positions du soleil dans un algorithme de Monte Carlo entraine la né-
cessité de mettre a jour la géométrie de I’installation solaire a chaque position. En effet, 1’ orien-
tation du champ d’héliostats est dépendante de ce parametre. Nous devons de plus trouver une
représentation du soleil capable de rendre compte de son déplacement annuel. Pour un lieu sur
le globe, c’est a dire une couple longitude-latitude, la localisation du soleil peut étre défini par
un couple d’angles (azimut et élévation, azimut et angle zénithal, déclinaison et angle horaire,
...) ou par une « date » (jour, heure, minute, seconde) [8]. Ces représentations étant équivalentes,
nous avons fait le choix de travailler avec des dates ol 7y représente un jour entre [1; 365] et n



une heure entre [6 AN ; 18 PM]®. Pour une localisation donnée et une période d’étude, chaque
position du soleil correspond a une valeur de DNI suivant un fichier de données météo associé.
Nous avons besoin de données de DNI pour chaque instant alors que la plupart des fichiers
météo utilisés en simulation solaire ne fournissent que des moyennes horaires. Une interpola-
tion de ces données est par conséquent nécessaire et constitue une approximation suffisamment
précise.

3.2. Algorithme « Monte Carlo Sun Tracking »
3.2.1. Formulation mathématique

L’algorithme Monte Carlo Sun Tracking (« MCST ») implémenté dans ce code prend en
compte les positions du soleil. Nous introduisons une intégration sur le temps afin d’obtenir
une valeur d’énergie (en Wh) au lieu d’une puissance (en W). Le but de cette simulation est
d’évaluer I’énergie annuelle collectée par le récepteur de la centrale. Cette énergie A est expri-
mée par 1’équation (1). L’intégrale sur le temps est représentée par deux intégrales sur le jour et
I’heure.

365 6 P.M.
A :/ dry dn dx/ dws x [H(xze ¢ (HUC))
1 H+ sun

6 A.M.

X /2 dws fr(wi|wg, 1, V) [n(21) - we| X [H(wz € C+)} x DNI(t) (1)

Le modele « MCST » évalue également les différentes pertes optiques se produisant dans un
systeme CSP a récepteur central. Elles sont illustrées sur le schéma de principe d’une centrale
solaire a récepteur central de la figure (1).

I’ombrage : une surface se trouve entre le soleil et un héliostat ;
Le blocage : une surface bloque le rayon réfléchi par I’héliostat avant son impact avec la cible ;

Les pertes par débordement : les rayons réfléchis venant des héliostats franchissent le plan
contenant la cible sans impacter cette derniere ;

3.2.2. Formulation algorithmique

L’évaluation de ces variables par les méthodes de Monte Carlo nécessite 1’introduction de
fonctions de densité de probabilité (pdf). Ces dernieres, lorsqu’elles sont bien choisies en fonc-
tion de la physique du probleme [9], permettent d’améliorer la convergence de 1’algorithme tout
en réduisant la variance de chaque variable. En introduisant le poids de Monte Carlo et les pdfs,
nous obtenons I’équation (2) a partir de I’équation (1).

A= [ pa@)5 [ )y [ | pxi(e)dz [ o (ws)dws x § Hizo ¢ (HUC)

X ,/D pNh(nh|wS;p)dnh X {H(iL‘z € C)UA)A} 2)

a. Echantillonner sur 24 heures n’a pas de sens donc nous nous concentrons sur les heures de fonctionnement
d’une installation solaire, ici pour un lieu de latitude 0°. Pour un lieu ne se trouvant pas sur I’équateur, la plage
d’échantillonnage sera modifiée pour couvrir le jour le plus long de I’année
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Figure 1 Schéma de principe d’une installation solaire a récepteur central

Les pdfs sont définies par les équations (3), (4), (5), (6), (7). La fonction de densité de
probabilit€ p,,, (Eq.7) implémente le modele de Blinn [5] utilis€ en synthése d’image. Son
role est de définir une normale apparente autour de la normale théorique, permettant ainsi de
prendre en compte les erreurs de réflexion générées par I’ensemble des erreurs optiques (erreur
de position, erreur de courbure, erreur de spécularité). Lorsqu’un rayon n’est pas perturbé et
qu’il impacte le récepteur, ce rayon contribue a la grandeur d’intérét A. Cette contribution prend
la forme d’un poids de Monte Carlo qui, dans notre cas est présentée dans 1’équation (8).

1
pald) = 5er ~
1
pu(n) = 12 @
1
pX1(a:1) = S?-ﬁ' (5)
1
pas(ws) = 27(1 — cosg) ©
o]
- ) = : !
Py (Tn|ws; D) o (1 _ M(ws>2+5) "
by = L@ ) ) g ) S ®)

B pas(ws)px, (T1)

La formulation intégrale présentée dans les équations précédentes (Eqs. (2) a (8)) est direc-
tement interprétée comme 1’algorithme (1). Cet algorithme présente également la version Multi
Rays de notre code présentée a la section 4.3. (désigné par I’acronyme « MRMCST » dans la
suite de ce texte).



Energie A =0
pour chaque réalisation faire
Echantillonnage uniforme de ¢ dans [0, 365]
Echantillonnage uniforme de 7 dans [6A. M., 6P.M.]
pouri=1ai= N faire®
Echantillonnage uniforme de x; sur H*
Echantillonnage uniforme de wq dans le disque solaire {2g
Génération de n;, selon le modele de Blinn
si Pas d’ombrage entre le soleil et 1 alors
‘ wA = DNI(t)|nh . ws|SH+
sinon
wa =0
arrét
fin
Réflexion spéculaire w; = wg + 2|ny - wg|ny,
x2 = intersection entre Rayon(xy,w;) et un élément de la géométrie
si x5 existe alors
si xy € CT alors
| A=A+ 04
sinon
wa =0
arrét
fin
sinon
wa =0
arrét

fin
1=1+1

fin

fin

Algorithme 1: Algorithme Monte Carlo Sun Tracking (MCST)

4. Validation
4.1. Comparaison avec Tonatiuh a une date fixée

Pour valider notre approche, nous avons réalisé une série de simulations avec Tonatiuh [10],
considéré comme un outil de simulation de référence dans la communauté « solaire concentré ».
Nous avons établi un cas test représenté par une centrale a tour composée de 146 héliostats. Le
champ d’héliostats est construit suivant la méthode MUEEN [11] pour obtenir un agencement
radial étagé. Chaque héliostat comprend 9 miroirs carrés de 1,6 m de coté. Nous avons égale-
ment posé certaines hypotheses simplificatrices :

— Les réflexions sont supposées spéculaires ;
— L’installation est située sur I’équateur ;
— La cible est un carré de 4 m de coté ;

La premiere étape de validation consiste en la simulation de ce cas test pour des dates fixes,
sans introduire le suivi du soleil et I'intégration annuelle. Cela doit nous assurer que Tonatiuh

b. Pour MCST N = 1, pour MRMCST N = 100



et EDStaR donnent des résultats similaires. Nous avons choisi 4 dates avec un DNI de 1000
Wm~2 et un tirage de 1 000 000 de rayons :

— L’équinoxe de printemps : le 21 Mars a midi ¢;

— Le solstice d’été : le 21 Juin a midi ¢;

— L’équinoxe d’automne : le 22 Septembre & midi ©;
— Le solstice d’hiver : le 21 Décembre a midi € ;

Les résultats de ces simulations sont présentés dans le tableau (1). Nous pouvons voir qu’ils
sont égaux jusqu’au troisieme chiffre significatif, ce qui permet de conclure a I’excellente
concordance entre Tonatiuh et EDStaR.

Tonatiuh EDStar

MW MW
Equinoxe de printemps 2,97 2,97
Solstice d’été 3.19 3,19
Equinoxe d’automne 2,98 2,98
Solstice d’hiver 3,19 3,19

Tableau 1 Puissance regue au récepteur par dates

4.2. Comparaison pour 50 dates

Nous cherchons ici a valider le résultat obtenu avec le code MCST, prenant en compte 1’inté-
gration temporelle. Nous générons aléatoirement 50 dates. Nous réalisons une simulation de la
configuration pour chaque date avec Tonatiuh. Afin d’avoir une bonne précision, nous utilisons
1 000 000 de rayons. Nous obtenons ainsi 50 valeurs de puissance recue par le récepteur. Nous
supposons que la puissance moyenne de ces 50 dates est représentative de 1’énergie moyenne
recue a chaque instant de 1I’année. Nous réalisons la simulation des mémes dates avec EDStaR
en un seul calcul. Nous avons donc un rayon pour chaque date, soit 50 rayons. Les différents ré-
sultats sont répertoriés dans le tableau (2). Nous pouvons voir que la valeur estimée en une seule
simulation par EDStaR est trés proche de la moyenne des 50 simulations réalisées avec Tona-
tiuh. Nous pouvons remarquer que la barre d’erreur fournie par 1’algorithme de Monte Carlo
est assez large. Cependant, avec seulement 50 valeurs, nous nous attendions a cette tendance.
Nous verrons au 4.3. que la barre d’erreur se resserre drastiquement avec un nombre de dates
supérieur. Nous pouvons conclure ici que EDStaR donne une estimation de 1’énergie annuelle
recue par le récepteur d’une centrale solaire en accord avec les simulations réalisées date par
date avec Tonatiuh.

Tonatiuh EDStar
GWhth GWhth
50 dates 6,329 6,323 + 0,623

Tableau 2 Comparaison Tonatiuh - EDStaR pour 50 dates

c. Heure du soleil



4.3. Simulation annuelle et version « Multi Rays »

Dans le but d’obtenir un résultat plus précis, c’est a dire avec des barres d’erreur plus étroites,
et ainsi avoir une confiance plus grande dans nos simulations, nous allons devoir considérer un
plus grand nombre de dates. En parallele, nous avons établi une version « Multi Rays » de
notre algorithme MCST. En effet, alors que la réorientation du champ d’héliostats entre chaque
date se trouve étre la phase de simulation la plus gourmande en tant de calcul, nous utilisons
plusieurs rayons pour une date au lieu d’un seul. L’algorithme (1) présente cette variante pour
N =100 rayons. Nous réalisons des simulations de notre cas test pour 1 rayon, 100 rayons et
1000 rayons. Les résultats sont présentés dans le tableau (3). Il apparait que les barres d’erreur
sont tres proches pour un nombre de réalisations donné, indépendamment du nombre de rayons
utilisés par date. Ceci s’explique par le fait que la contribution de chaque rayon impactant le
récepteur pour une date donnée varie tres peu. De plus, la configuration du champ obtenue par
la méthode MUEEN réduit fortement les phénomenes d’ombrage et de blockage du champ. Le
nombre de rayons ne contribuant pas a la grandeur estimée est de ce fait tres faible (moins de

5%).

Le code « MRMCST » trouve tout son intérét pour la réalisation de cartes de flux spatio-
temporelles. 11 offre une meilleure précision par comparaison avec le code « MCST » pour
chaque pixel d’une carte de flux en raison du plus grand nombre de rayons impactant le ré-
cepteur pour une date donnée. Ces cartes de flux présentent la répartition de 1’énergie regue
par le récepteur, permettant de tirer des enseignements sur le viellissement des récepteurs de
centrale solaire.

1 rayon 100 rayons 1000 rayons
GWhy, GWhy, GWhy,
50000 6.39 £4,64-102 6.38 £4.61-1072 6.37 & 4.59 - 102
500 000 6.374+9,65-1073 6.36 9,58 -1073 6.36 +9,51-1073
5000000 6.36 +4,66-1073 6.36 & 4.6-1073 6.36 £ 4.58 - 1073

Tableau 3 Comparaison entre les algorithmes MCST et MRMCST

4.4. Temps de calcul

Comme précisé dans la partie 1., nous souhaitons utiliser ce code dans le cadre d’une op-
timisation. Cela implique qu’un grand intérét doit étre porté au temps de calcul. Nous avons
donc comparé les temps de simulation? sur la base d’un nombre de réalisations équivalent.
Nous rappellons ici que le logiciel Tonatiuh réalise des simulations pour une date donnée alors
que le code « MCST » et sa version « Multi Rays » permettent 1I’évaluation de grandeurs an-
nuelles. Pour Tonatiuh, une réalisation correspond a un rayon. Pour les codes « MCST » et
« MRMCST », une réalisation correspond a une date, soit 1 rayon pour « MCST » et 100 rayons
pour « MRMCST 100 ». Le tableau (4) rassemble les différents temps de calcul correspondant
a ces 3 codes.

d. Simulations réalisées sur un ordinateur de bureau équipé d’'un CPU AMD Phenom II X6 1055T 2.8GHz et
de 4Mo RAM



Tonatiuh MCST MRMCST 100

s s s
50000 ~ 3 1 22
500 000 ~ 24 5 173
5000000 ~ 156 43 1211

Tableau 4 Comparaison des temps de calcul des différents codes

5. Conclusion

Nous avons développé un code de simulation pour centrale solaire a récepteur central dans
I’environnement de développement EDStaR. Ce code présente la particularité de prendre en
compte les positions du soleil tout au long d’une année et ainsi d’intégrer les puissances ins-
tantanées recues au récepteur pour estimer une €nergie moyenne annuelle. L’utilisation des
méthodes de Monte Carlo nous permet d’obtenir une solution avec un intervalle de confiance.
Au vu de la rapidité du code, comme envisagé, nous pouvons I’intégrer dans une boucle d’op-
timisation lors du design préliminaire d’une telle installation.
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