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Développement SOLFAST
(SOLar FAcility Simulation Tools)



SOLar FAcility Simulation Tools

Eurodish (SOLFAST/TONATIUH)

Cylindro-parabolique LS-2  (SOLFAST/SOLTRACE)

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
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Temps de calcul pour obtenir 
une barre d'erreur de 500 W



Algorithme Monte-Carlo

Cible

Réflecteur

!sun



Algorithme Monte-Carlo

1.  Génération de      et d'une direction       dans le cône 
solaire.  Initialisation du poids:  

Cible

Réflecteur+r1
!0

r1 !0
wi = ½ DNI SR j!0 ¢ n1j

!sun



Algorithme Monte-Carlo

1.  Génération de      et d'une direction       dans le cône 
solaire.  Initialisation du poids:  

Cible

Réflecteur+r1
!0

2.  Si     n'appartient pas à un réflecteur (test d'ombrage) :
                 et FIN.

r1 !0
wi = ½ DNI SR j!0 ¢ n1j

r1
wi = 0

!sun



Algorithme Monte-Carlo

1.  Génération de      et d'une direction       dans le cône 
solaire.  Initialisation du poids:  

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

Cible

Réflecteur+r1
!0

2.  Si     n'appartient pas à un réflecteur (test d'ombrage) :
                 et FIN.

r1 !0
wi = ½ DNI SR j!0 ¢ n1j

r1
wi = 0

!sun



Algorithme Monte-Carlo

1.  Génération de      et d'une direction       dans le cône 
solaire.  Initialisation du poids:  

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

4.  Si        n'appartient pas à la cible (blocage ou 
débordement :               et FIN.
    

Cible

Réflecteur

+
r2

+r1
!0

2.  Si     n'appartient pas à un réflecteur (test d'ombrage) :
                 et FIN.

r1 !0
wi = ½ DNI SR j!0 ¢ n1j

r1
wi = 0

r2
wi = 0

!sun



Algorithme Monte-Carlo

1.  Génération de      et d'une direction       dans le cône 
solaire.  Initialisation du poids:  

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

4.  Si        n'appartient pas à la cible (blocage ou 
débordement :               et FIN.
    

Estimation MC de la puissance reçue par la cible:

Estimation d'un intervalle de confiance:

Cible

Réflecteur

+
r2

+r1
!0

2.  Si     n'appartient pas à un réflecteur (test d'ombrage) :
                 et FIN.

r1 !0
wi = ½ DNI SR j!0 ¢ n1j

r1
wi = 0

r2
wi = 0

P ¼ hwii =
1

N

X

i

wi

¾P ¼ 1p
N
¾w ¾w = hw2i i ¡ hwii2

!sun



Algorithme Monte-Carlo

1.  Génération de      et d'une direction       dans le cône 
solaire.  Initialisation du poids:  

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

4.  Si        n'appartient pas à la cible (blocage ou 
débordement :               et FIN.
    

Estimation MC de la puissance reçue par la cible:

Estimation d'un intervalle de confiance:

Cible

Réflecteur

+
r2

+r1
!0

2.  Si     n'appartient pas à un réflecteur (test d'ombrage) :
                 et FIN.

r1 !0
wi = ½ DNI SR j!0 ¢ n1j

r1
wi = 0

r2
wi = 0

P ¼ hwii =
1

N

X

i

wi

¾P ¼ 1p
N
¾w ¾w = hw2i i ¡ hwii2

P =

Z

SR

pS ds(r1)

Z

sun

p d!0 H(r0 2 sun)
Z

max

pNh
dnh H(r2 2 Cible) ½ DNI SR j!0 ¢ n1j

!sun



Analyse des algo MC

Algorithme Analogue (AA) Algorithme Solfast  (SF)

Cible

Réflecteur+

+

r1

r2

!0

!sunCible

Réflecteur+

+

r1

r2

!0
Plan source

r0

!sun



Analyse des algo MC

Algorithme Analogue (AA) Algorithme Solfast  (SF)

Cible

Réflecteur+

+

r1

r2

!0

!sunCible

Réflecteur+

+

r1

r2

!0
Plan source

r0

!sun

0 10 102 103 104 105

¾w ¼ 13000 kW

P ¼ 5700 kW

¼ 37000 kW

wi(kW )
0 10 102 103 104 105

¾w ¼ 800 kW

P ¼ 5700 kW

wi(kW )



Analyse des algo MC

Algorithme Analogue (AA) Algorithme Solfast  (SF)

Cible

Réflecteur+

+

r1

r2

!0

!sunCible

Réflecteur+

+

r1

r2

!0
Plan source

r0

!sun

¾P ¼ 1p
N
¾w

0 10 102 103 104 105

¾w ¼ 13000 kW

P ¼ 5700 kW

¼ 37000 kW

wi(kW )
0 10 102 103 104 105

¾w ¼ 800 kW

P ¼ 5700 kW

wi(kW )



Analyse des algo MC

Algorithme Analogue (AA) Algorithme Solfast  (SF)

Cible

Réflecteur+

+

r1

r2

!0

!sunCible

Réflecteur+

+

r1

r2

!0
Plan source

r0

!sun

¾P ¼ 1p
N
¾w

¾P (AA) = ¾P (SF )

N (AA) = N (SF )

·
¾w(AA)

¾w(SF )

¸2

0 10 102 103 104 105

¾w ¼ 13000 kW

P ¼ 5700 kW

¼ 37000 kW

wi(kW )
0 10 102 103 104 105

¾w ¼ 800 kW

P ¼ 5700 kW

wi(kW )



Analyse des algo MC

Algorithme Analogue (AA) Algorithme Solfast  (SF)

Cible

Réflecteur+

+

r1

r2

!0

!sunCible

Réflecteur+

+

r1

r2

!0
Plan source

r0

!sun

¾P ¼ 1p
N
¾w

¾P (AA) = ¾P (SF )

N (AA) = N (SF )

·
¾w(AA)

¾w(SF )

¸2

| {z }
¼ 264

0 10 102 103 104 105

¾w ¼ 13000 kW

P ¼ 5700 kW

¼ 37000 kW

wi(kW )
0 10 102 103 104 105

¾w ¼ 800 kW

P ¼ 5700 kW

wi(kW )



Analyse des algo MC

Algorithme Analogue (AA) Algorithme Solfast  (SF)

Solfast Tonatiuh Soltrace

1.2 241 497

Cible

Réflecteur+

+

r1

r2

!0

!sunCible

Réflecteur+

+

r1

r2

!0
Plan source

r0

!sun

¾P ¼ 1p
N
¾w

¾P (AA) = ¾P (SF )

N (AA) = N (SF )

·
¾w(AA)

¾w(SF )

¸2

| {z }
¼ 264

0 10 102 103 104 105

¾w ¼ 13000 kW

P ¼ 5700 kW

¼ 37000 kW

wi(kW )
0 10 102 103 104 105

¾w ¼ 800 kW

P ¼ 5700 kW

wi(kW )



Estimation de sensibilités

x
x

¼0
¼0 + ²¼0 ¡ ²

¼

A(¼)

@¼A

A(¼0 + ²)¡A(¼0 ¡ ²)
2²

Sensibilité d'une grandeur     à un paramètre    :A ¼ @¼A =
@A

@¼



Estimation de sensibilités

x
x

¼0
¼0 + ²¼0 ¡ ²

¼

A(¼)

@¼A

A(¼0 + ²)¡A(¼0 ¡ ²)
2²

Sensibilité d'une grandeur     à un paramètre    :A ¼ @¼A =
@A

@¼

A(¼) =

Z
dx PX (x;¼) w(x;¼)



Estimation de sensibilités

x
x

¼0
¼0 + ²¼0 ¡ ²

¼

A(¼)

@¼A

A(¼0 + ²)¡A(¼0 ¡ ²)
2²

Sensibilité d'une grandeur     à un paramètre    :A ¼ @¼A =
@A

@¼

A(¼) =

Z
dx PX (x;¼) w(x;¼) @¼A =

Z
dx @¼ [PX(x;¼) w(x;¼)]



Estimation de sensibilités

x
x

¼0
¼0 + ²¼0 ¡ ²

¼

A(¼)

@¼A

A(¼0 + ²)¡A(¼0 ¡ ²)
2²

Sensibilité d'une grandeur     à un paramètre    :A ¼ @¼A =
@A

@¼

A(¼) =

Z
dx PX (x;¼) w(x;¼) @¼A =

Z
dx @¼ [PX(x;¼) w(x;¼)]

A(¼) et           peuvent être évalués avec les mêmes générations aléatoires  @¼A



Estimation de sensibilités

x
x

¼0
¼0 + ²¼0 ¡ ²

¼

A(¼)

@¼A

A(¼0 + ²)¡A(¼0 ¡ ²)
2²

Sensibilité d'une grandeur     à un paramètre    :A ¼ @¼A =
@A

@¼

¾ (mrad)

@
¾
P
(W
=(
m
2
:m
ra
d
))

A(¼) =

Z
dx PX (x;¼) w(x;¼) @¼A =

Z
dx @¼ [PX(x;¼) w(x;¼)]

A(¼) et           peuvent être évalués avec les mêmes générations aléatoires  @¼A



Estimation de sensibilités

x
x

¼0
¼0 + ²¼0 ¡ ²

¼

A(¼)

@¼A

A(¼0 + ²)¡A(¼0 ¡ ²)
2²

Sensibilité d'une grandeur     à un paramètre    :A ¼ @¼A =
@A

@¼

¾ (mrad)

@
¾
P
(W
=(
m
2
:m
ra
d
))

A(¼) =

Z
dx PX (x;¼) w(x;¼) @¼A =

Z
dx @¼ [PX(x;¼) w(x;¼)]

A(¼) et           peuvent être évalués avec les mêmes générations aléatoires  @¼A

!    si le domaine dépend de                  traîtement particulier¼



Application du calcul de sensibilités  1/2

Application à l'identification de paramètres

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

0:38 m£ 0:38 mDimensions:

Réflectivité: ½ 2 [0:8; 0:9]

Erreur optique: ¾ 2 [4:5; 5:5] mrad

f = 100 m



Application du calcul de sensibilités  1/2

Application à l'identification de paramètres

Héliostat de référence: parabole (                  ) « fresnelisée »
constitué de 100 miroirs plans carrés.
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Erreur relative            pour          des pixels
Erreur relative max

< 2 % 86 %
4:7 %

Ái(½eq ; ¾eq) ¼ Ái(½0; ¾0) + (½eq ¡ ½0)@½Ái + (¾eq ¡ ¾0)@¾Ái

Ái(½0; ¾0)
@½Ái
@¾Ái



Conclusions

SOLFAST est un logiciel de simulation du flux solaire concentré

- Algorithme Monte-Carlo optimisé basé sur une formulation intégrale

- Modèles de matériaux: BRDF (modèle de microfacette)

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

   

Performance de calcul très supérieurs aux logiciels existants

Permet d'estimer des sensiblités paramétriques

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 à Solar Energy (2012)
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