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CONTEXTE

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 €tre
maximisées. Dans cette optique, la phase préliminaire de design revét un caractere fondamental. Nous proposons ici une nouvelle approche basée sur les méthodes de Monte
Carlo permettant d’intégrer annuellement la puissance instantanée recue a I’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 [4]. De part sa vitesse d’exécution, ce code peut s’integrer dans une boucle d’optimisation de type stochastique (optimisation par essaim

de particules, algorithmes génétiques, ...).

MODELE

[algorithme MCST évalue 1’énergie annuelle E
collectée par le récepteur d’une centrale solaire a con-

centration :
dws DNI(z) x [H(xg &€ (HUT))

E=[ af af
Année HT Qqoleil

X /2 doy fr(01|@s,x1,V) [ny- @1 x [H(xp €T )]
T
Le modele évalue les pertes optiques :

L’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 con-
tenant la cible sans impacter cette dernicre

INTERPOLATION DES D

A chaque position du soleil en un lieu donné du
globe définie par :

e Une latitude
e Un jour y € [1;365] et une heure 1) € [7h; 19A]

correspond :

e unc moyenne horaire de DNI (Direct Normal
Irradiance en Wm™?)

e issue d’un fichier de données météo TMY (Typ-
ical Meteorological Year)

Nous réalisons une interpolation linéaire pour
connaitre DNI(¢) (ex : 21 Juin 2005 a Albi [1])
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EDSTAR

EDStaR (Environnement de Développement pour

les Statistiques Radiatives) maintenu par le groupe
StarWest [3] :

e Framework utilisant les méthodes de Monte
Carlo avec estimation de sensibilités et calcul
de barres d’erreur

e Techniques avancées de rendu 1ssues de la com-
munauté de synthese d’1mage [5]

e Parallélisation massive et accélération de lancer
de rayons en géométrie complexe

ALGORITHME

Energie £ =0
pour chaque réalisation faire
Echantillonnage uniforme de & dans [0, 365]
Echantillonnage uniforme de 1 dans
7h, 19h]
pouri=1ai=N faire
Echantillonnage uniforme de x; sur 4+
Echantillonnage uniforme de @ dans le
disque solaire g
Génération de ny selon le modele de
Blinn
si pas d’ombrage entre le soleil et x;
alors
‘ Wg = DNI(Z‘) \nh . a)S\SH+
sinon
L wg =0
arret
Réflexion spéculaire
D1 — Wdg + 2\nh : (os\nh
X, = intersection entre Rayon(xq,®1) et
un €lément de la g€éométrie
Si x, existe alors
si x, € C™ alors
| E=E+4+Wwg
sinon
wg =0
arret

sinon
L wg =0
arret
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VALIDATION

Nous avons réalisé une série de simulations avec
Tonatiuh [2] et I’algorithme MCST pour un cas test :

Centrale a tour composée de 146 héliostats
Agencement radial étagé (méthode MUEEN [6])

Héliostats composés de 9 miroirs carrés de 1,6
m de coté

Réflexions supposées spéculaires
Installation située sur 1’équateur
Cible carrée de 4 m de coté

Deux étapes de validation :

1. Dates fixes, sans suivi du soleil avec
DNI = 1000Wm 2 et 1 000000 rayons

2. Intégration temporelle avec 50 dates aléatoires
(1 000 000 rayons pour Tonatiuh)

Dates Tonatiuh MCST

Equinoxe de printemps 2.9TMW 2.9TMW +72W

Solstice d’été 3.19MW 3.19MW +98W

Equinoxe d’automne 2.98MW 2.98MW £ 73W

Solstice d’hiver 3.19MW 3.19MW + 98W

50 dates 6.320GWh,, | 6.323+0.623GWh,,

TEMPS DE CALCUL

Comparaison des temps de calcul® entre Tonatiuh
qui ne prend en compte qu’une date, et 1’algorithme
MCST pour lequel une réalisation correspond a une
date :

Realisations | Tonatiuh | MCST
5-10% ~~ 3s 3.7s
5-10° ~ 24s 35.4s
5-10° ~ 1565 | 276.5s

“Sur PC linux avec AMD Phenom II X6 1055T 2.8GHz et 12Go RAM

CONCLUSION ET PERSP

Nous proposons une nouvelle approche :

Pour évaluer 1’énergie thermique collectée an-
nuellement par une centrale solaire

Avec un code de calcul rapide évaluant cette
grandeur avec son incertitude

Valider par comparaison avec un code reconnu

Facilement intégrable dans un processus
d’optimisation

Les prochains développements concernent :

e ['estimation de [I’électricité produite pour
réaliser I’optimisation en terme de MWh,;

e Coupler le modele direct avec un algorithme
d’optimisation par essaim de particules (PSO)

e Ajouter un parametre cout de 1’électricité pro-
duite
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