XSA Journée thématique SFT 13 Juin 2012 «Rayonnement solaire concentré: collecteurs, récepteurs et stockage »

SOLFAST, outil de simulation du rayonnement
dans les installations solaire

C. Coustet, B. Piaud, R. Lecussan
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'SA Contexte

'SA

RayBOOSTER® (lancer de rayons)

- simulation de la performance énergétique des
batiments (ArchiWIZARD, HPC-SA)

- synthése d'image (ARTLANTIS, ABVENT)

- simulation optique et électromagnetique (ONERA)
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'SA Contexte

'SA
Transfert Radiatif
RayBOOSTER® (lancer de rayons) Méthode MC PROMES-CNRS
~ LAPLACE (Univ. de Toulouse)
- simulation de la performance énergétique des RAPSODEE-EMAC

batiments (ArchiWIZARD, HPC-SA) Partenaire de

- synthése d'image (ARTLANTIS, ABVENT) valorisation
- simulation optique et électromagnetique (ONERA)

Parteneriat | PROMES / 'SA
R

Développement SOLFAST
(SOLar FAcility Simulation Tools)
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'SAiliion SOLar FAcility Simulation Tools
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SOLFAST est un logiciel de simulation du
flux solaire concentré basé sur une
méthode Monte-Carlo/Ray-Tracing

Développer un logiciel intégrant
~ les techniques Monte-Carlo
sous formulation intégrale

'm?)

mean flux density (kW/

Cylindro-parabolique LS-2 (SOLFAST/SOLTRACE)
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HPC/SA: Algorithme Monte-Carlo
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HPC/SAa: Algorithme Monte-Carlo

1. Génération de "1 et d'une direction wg dans le cone
solaire. Initialisation du poids: w; = p DNI Sg |wq - n1

wo
T1
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HPC/SAYm Algorithme Monte-Carlo

1. Génération de "1 et d'une direction wg dans le cone
solaire. Initialisation du poids: w; = p DNI Sg |wg - n1|

2. Si r1n'appartient pas a un réflecteur (test d'ombrage) :
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HPC/S AU Algorithme Monte-Carlo

1. Génération de "1 et d'une direction wg dans le cone
solaire. Initialisation du poids: w; = p DNI Sg |wg - n1|

2. Si r1n'appartient pas a un réflecteur (test d'ombrage) :

3. Tirage d'une normale (modele de microfacettes).
Réflexion spéculaire.

wo

1
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16 AL Algorithme Monte-Carlo

1. Génération de "1 et d'une direction wg dans le cone
solaire. Initialisation du poids: w; = p DNI Sg |wg - n1|

2. Si r1n'appartient pas a un réflecteur (test d'ombrage) :

3. Tirage d'une normale (modele de microfacettes).
Réflexion spéculaire.

4. Si T2 n'appartient pas a la cible (blocage ou
débordement: w; =0 et FIN,

Cible

2

1
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S Al Algorithme Monte-Carlo

1. Génération de "1 et d'une direction wg dans le cone
solaire. Initialisation du poids: w; = p DNI Sg |wg - n1|

2. Si r1n'appartient pas a un réflecteur (test d'ombrage) :

3. Tirage d'une normale (modele de microfacettes).
Réflexion spéculaire.

4. Si T2 n'appartient pas a la cible (blocage ou
débordement: w; =0 et FIN,

Estimation MC de la puissance recue par la cible:
1

Estimation d'un intervalle de confiance:
1

op N~ ——
P \/N

Ow Ow = <wz2> o <w1>2
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'SAli Algorithme Monte-Carlo

1. Génération de "1 et d'une direction wg dans le cone
solaire. Initialisation du poids: w; = p DNI Sg |wg - n1|

2. Si r1n'appartient pas a un réflecteur (test d'ombrage) :

3. Tirage d'une normale (modele de microfacettes).
Réflexion spéculaire.

4. Si T2 n'appartient pas a la cible (blocage ou
débordement: w; =0 et FIN.

Estimation MC de la puissance recue par la cible:
Z - N Zw’b

Estimation d'un intervalle de confiance:
1

op N~ ——
P \/N

Ow Ow = <wz2> o <w1>2

P = / ps ds(rl)/ pa dwo H(rg € sun)/ pN, dnp H(rg € Cible) p DNI Sg |wo - n1
Sk Q Q

sun max
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To

'SA

Analyse des algo MC

Algorithme Analogue (AA)

Algorithme Solfast (SF)

Cible

r2

wo
T

Cible

ro

wo
(A}
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/SA Analyse des algo MC

Algorithme Analogue (AA) Algorithme Solfast (SF)
Cible Cible
r2 r2
70
wo wo
r1 r1
ow ~ 13000 kW ow ~ 800 kW
A
P ~ 5700 kW P~ 5700 kW
— By (RW) (kW)
0 10 102 103 10* 10° 0 10 10% 10° 10* 10°
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/SA Analyse des algo MC

Algorithme Analogue (AA) Algorithme Solfast (SF)
Cible Cible
r2 r2
o
wo wo
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Algorithme Analogue (AA)
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/'SA Estimation de sensibilités

Sensibilité d'une grandeur A a un parameétre 7 : 0,4 = g—f
A(m)
A(mo + €) — 4
2€

o — € To + €
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/'SA Estimation de sensibilités

Sensibilité d'une grandeur A a un parameétre 7 : 0,4 = g—f
A(m)
A(mo + €) — 4
2€

o — € To + €

A(m) = /da: Px (z;m) w(x;m)
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/'SA Estimation de sensibilités

Sensibilité d'une grandeur A a un parameétre 7 : 0,4 = g—f

A()

A(mo + €) — 4
2e

o — € To + €

A(m) = /da: Px (z;m) w(x;m) > 0:A= /daz Or [Px (x;m) w(zx; )]

A(m) et 0,A peuvent étre évalués avec les mémes générations aléatoires
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/'SA Estimation de sensibilités

A
Sensibilité d'une grandeur A a un parameétre 7 : 0,4 = 0

on
A()

A ° — = — difference finie
~ Monte Carlo
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A(m) = /da: Px (z;m) w(x;m) > 0:A= /daz Or [Px (x;m) w(zx; )]

A(m) et 0,A peuvent étre évalués avec les mémes générations aléatoires
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A
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A(m) = /da: Px (z;m) w(x;m) > 0:A= /daz Or [Px (x;m) w(zx; )]

A(m) et 0,A peuvent étre évalués avec les mémes générations aléatoires

A si le domaine dépendde ™ > traitement particulier
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'SA " Application du calcul de sensibilités 1/2
Application a l'identification de parametres

Héliostat de référence: parabole ( f = 100 m ) « fresnelisée »
constitué de 100 miroirs plans carrés.

Dimensions: 0.38 m x 0.38 m
Réflectivité: » € [0.8,0.9]
Erreur optique: o € [4.5,5.5] mrad

] e ref fuxpng - Visionneuse de photos Windows
Fichier ~ Imprimer ~ Envoyer Graver  Ouwii ¥

7 1574.81

787.404

A “ "“
e
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'SA " Application du calcul de sensibilites 1/2

Application a l'identification de parametres

Héliostat de référence: parabole ( f = 100 m ) « fresnelisée »
constitué de 100 miroirs plans carrés.

Dimensions: 0.38 m x 0.38 m
Réflectivité: » € [0.8,0.9]
Erreur optique: o € [4.5,5.5] mrad
Question?

Quels sont les parametres pPeq et deq d'un
miroir parabolique unique « équivalent » de
dimensions 4 m x4 m ?
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'SA

To

Application du calcul de sensibilités 2/2

Cible

‘
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'SA- . Application du calcul de sensibilites 2/2

Carte de flux de reférence (20 piz x 20 pix)

e

T0 Cible b; Densité de flux du
y 1574.81

pixel 7 de I'néliostat
» ‘ ' de référence
I | 393.702

e —
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'SA - Application du calcul de sensibilites 2/2

Carte de flux de reférence (20 piz x 20 pix)

.,

-~ |
| -

.

qu; Densité de flux du
pixel ¢ de I'héliostat
de référence

To Cible

p 1574.81

| 393.702
i)

o

Méthode des moindres carrés

X (beq; 0eg) = 3 Wi [0ulpeg 0eq) — &)

7
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Carte de flux de reférence (20 piz x 20 pix)

.,

> | _._

.

qu; Densité de flux du
pixel ¢ de I'héliostat
de référence

To Cible

p 1574.81

| 393.702
i)

o

Méthode des moindres carrés

(0 0ea) = 3 Wi [0i(pea,0ea) — &)

Pi(Peqs Teq) = Di(p0,00) + (Peq — P0)0pPi + (Teq — 0)0s P

www hpc-sa.com | contact@hpc-sa.com | +33(0)5 61 41 08 81 [ @2009



'SA - Application du calcul de sensibilites 2/2

Carte de flux de reférence (20 piz x 20 pix)

.,

‘ .

.

qu; Densité de flux du
pixel ¢ de I'héliostat
de référence

To Cible

p 1574.81

| 393.702
i)

o

Méthode des moindres carrés

(0 0ea) = 3 Wi [0i(pea,0ea) — &)

Pi(Peqs Teq) = Di(p0,00) + (Peq — P0)0pPi + (Teq — 0)0s P

Reésolution itérative

po=plg ) oo=0alY
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'SA - Application du calcul de sensibilites 2/2

To Cible

‘

Méthode des moindres carrés

X (beq; 0eg) = 3 Wi [0ulpeg 0eq) — &)

7

Pi(Peqs Teq) = Di(p0,00) + (Peq — P0)0pPi + (Teq — 0)0s P

Reésolution itérative

po = pliV) oo = ol
vX2(,Oeq70-eq) =0 :> (peCJ?O-e(J)
¢i(p07 UO)
0y Pi
8a¢i

Carte de flux de reférence (20 piz x 20 pix)

.,

qu; Densité de flux du
pixel ¢ de I'héliostat
de référence

p 1574.81

| 393.702
i)

o

.
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To Cible

‘

Méthode des moindres carrés

X (beq; 0eg) = 3 Wi [0ulpeg 0eq) — &)

7

Pi(Peqs Teq) = Di(p0,00) + (Peq — P0)0pPi + (Teq — 0)0s P

Reésolution itérative

po=pl  oo=olV @
VX2(Peq>Ueq) =0 T (PeqsTeq)
¢i(p070-0>

Op @i
80 ¢z

Carte de flux de reférence (20 piz x 20 pix)

.,

qu; Densité de flux du
pixel ¢ de I'héliostat
de référence

p 1574.81

| 393.702
i)

o
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'SA - Application du calcul de sensibilites 2/2

Carte de flux de reférence (20 piz x 20 pix)

To Cible -

‘

qu; Densité de flux du
pixel ¢ de I'héliostat
de référence

1574.81

393.702

Méthode des moindres carrés
; L r 1
X (Peqvaeq) = Z Wi [¢i(Peqaaeq) - ¢z]

| |
Pi(Peq Teq) = Pi(p0;00) + (Peq — P0)0p®i + (Teq — 00)05 @i '.' I
392.297

Résolution itérative . il °

1569.19

po=pl o=l @
eq — Y. eq — 9. d
Vx*(Peqy Teq) =0 T (Pegs Oeq) peq = 077 Tay = LI
¢i(po, 00) Erreur relative < 2 % pour 86 % des pixels
Op @i Erreur relative max 4.7 %
8a¢i

www hpc-sa.com | contact@hpc-sa.com | +33(0)5 61 41 08 81 [ @2009



ISA Conclusions

SOLFAST est un logiciel de simulation du flux solaire concentré

- Algorithme Monte-Carlo optimisé basé sur une formulation intégrale
—— Performance de calcul trés supérieurs aux logiciels existants

~— Permet d'estimer des sensiblités paramétriques

- Modéles de matériaux: BRDF (modele de microfacette)

- Algorithmes de tracking 1 axe/2 axes (« avec offset »)

Pour aller plus loin:
SOLFAST, a Ray-Tracing Monte-Carlo software for solar concentrating facilities, Eurotherm Seminar No. 95 (2012)

Monte-Carlo pour les applications solaires:
J. Delatorre et al., « Monte-Carlo advances and concentrated solar applications », soumis a Solar Energy (2012)
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