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Utilisation de méthodes statistiques de
Monte-Carlo pour optimiser la conception de
systèmes concentrateurs d’énergie solaire

Energie solaire à concentration :
Capteurs cylindro-paraboliques
Miroirs de Fresnel
Concentrateurs paraboliques
(Dish-Stirling)
Centrales à tour(s)
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Problématiques et enjeux

Problématiques techniques :
Nombres et taille des héliostats ?
Surface et forme du champs ?
Implantation ?
Hateur de la tour ?
Taille et forme du récepteur ?

Enjeux :
Prix de l’installation (construction, fonctionnement...)
Efficacité (optique, thermodynamique...)
Atteindre des températures plus élevées
Homogénéité des flux sur le récepteur
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Codes de Calculs

Soltrace
Logiciel libre (exécutable) NREL ;
Modélisation de systèmes optiques solaires pour la production
d’électricité ;
Suivi de rayons ;
Optimisation du système non disponible.

PBRT (Physically Based Rendenring Technics)
Sources disponibles en C++ (portable et modifiable) ;
Synthèse d’images (adaptés aux géométries complexes 3D et outils
générique) ;
Implémentation des algorithmes MC appropriés ;
Calculs de sensibilités possibles.
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Utilisation de méthodes statistiques de
Monte-Carlo pour optimiser la conception de
systèmes concentrateurs d’énergie solaire

Modélisation des transferts radiatifs par des méthodes de
Monte-Carlo
Dans les milieux participants

ï Récepteur solaire à lit fluidisé
ï Photo(bio)réacteur

Calcul de la puissance absorbée en différents points du
photoréacteur.
Sensibilité de cette puissance à la position du point d’observation et
aux paramètres géométriques du système.
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ï Photo(bio)réacteur

Calcul de la puissance absorbée en différents points du
photoréacteur.
Sensibilité de cette puissance à la position du point d’observation et
aux paramètres géométriques du système.
Aide à la conception et au dimensionnement
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Plan de l’exposé
1 Introduction

Contexte
2 Méthodes de Monté-Carlo

Généralités
Approche analogue
Approche intégrale
Calculs de sensibilité

3 Mise en oeuvre sur un exemple académique
Présentation du problème
Présentation de l’algorithme
Première formulation intégrale
Seconde formulation intégrale

4 Résultats et discussion
5 Conclusion et perspectives
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Algorithmes de Monte-Carlo

Méthode statistique de calcul numérique

Fiabilité du résultat grâce à l’écart-type

Vaste domaine d’applications

Estimation d’une grandeur physique A par la moyenne d’un grand
nombre de réalisations aléatoires d’une observable microscopique
X

A = E(X)≈ 1
N ∑

N
i=1 xi avec N réalisations xi de la V.A. X

Deux approches :
Analogue
Intégrale

ï Optimisation du calcul (réduction de la variance)
ï Calcul rapide de sensibilités (fonctions dérivées)
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Exemple - Approche analogue

Estimer la surface d’un lac L :

Un artilleur tire de manière aléatoire et
uniforme un grand nombre N de
boulets dans le rectangle L× l

Si le i ème boulet tombe dans le lac, le
poids wi de cette réalisation vaut (L · l)
sinon il vaut zéro

La surface du lac est estimée par la moyenne A≈ 1
N ∑

N
i=1 wi

La fiabilité de cette estimation est donnée par l’écart type :

σA = σW√
N
≈
√

<w2
i >N−<wi>

2
N√

N
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Exemple - Approche intégrale (1)

La grandeur physique à estimer peut s’exprimer mathématiquement par
une intégrale :

I =
Z

D
f (~u )d~u A =

Z L

x=0

Z l

y=0
H
(
(x ,y) ∈L

)
dxdy

Choix d’une pdf et définition du poids associé au calcul de I :

I =
Z

D
p~U (~u )

f (~u )

p~U (~u )
d~u =

Z
D

p~U (~u )wI(~u )d~u

Soit A =
R L

x=0
R l

y=0
1
Ll wA(x ,y)dxdy

avec wA(x ,y) =
H
(

(x ,y)∈L
)

pX (x)pY (y) et pX (x) = 1
L ; pY (y)1

l
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Exemple - Approche intégrale (2)

Génération aléatoire {~uj}j=1,N ⇒ {wI,j = wI(~uj)}j=1,N

soit dans l’exemple :
{(xj ,yj)}j=1,N ∈

(
[0,L]× [0, l]

)N ⇒ {wA,j = wA(xj ,yj)}j=1,N

On en déduit une estimation de l’intégrale correspondant à la
grandeur physique étudiée ainsi que sa précision :

I = E(WI) = A ≈ a =
1
N

N

∑
i=1

wI,j

σI = σA ≈ σa√
N

=

√
1
N ∑

N
i=1 w2

I,j −
( 1

N ∑
N
i=1 wI,j

)2

√
N
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Calculs de sensibilité

On peut distinguer deux types de sensibilité :
Sensibilités paramétriques :

simple si WI ne dépend pas de la pdf ;
quelconque sinon.

∂λI=∂λ

(R
D p~U (~u )w(~u )d~u

)
=

R
D p~U (~u )

(
∂λw(~u )+w(~u )

∂
λ

p ~U
(~u )

p ~U
(~u )

)
d~u

Sensibilités à la déformation du domaine
quand le domaine d’intégration dépend du paramètre ;
quand des tests de rejet apparaissent dans la fonction à intégrer.

∂λI=
R

D p~U (~u )

(
∂λw(~u )+w(~u )

∂
λ

p ~U
(~u )

p ~U
(~u )

)
d~u +

div(p ~U
(~u )w(~u )V

λ
(~u ))

p ~U
(~u )

)
d~u
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Présentation du problème

Slab 1D uniforme de gaz
absorbant ka et diffusant ks

Source lumineuse isotrope
monochromatique ponctuelle
de position rS

Estimation de la fraction Tup

d’énergie transmise par le gaz
juqu’en haut de la paroi.

Estimation de la sensibilité
∂zS Tup de cette grandeur à la
position de la source (zS)

z
Out+

I n

Out−
0

h

zs

θ0

θ1

rs

r1

r2
σ2

σ1

d0

d1
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Présentation de l’algorithme

i→ i + 1

j = 1

Random generation of an emission

pu0 (u0) = 1
4π

Random generation of a scattering length
according to the Beer-Lambert law

pΣj
(σj ) = kse−ks σj

i = 1

Loop on a number N
of photon bundles to follow

j→ j + 1

If the photon bundle is in the slab

Random generation of a scattering
direction according the phase function Φ

direction according a uniform sampling law

If the photon bundle is out of the slab

Estimation of the standard deviation of T̂up : σT̂up
' 1√

N

(
∑

N
i=1 w2

i
N − T̂up

2
) 1

2

Estimation of Tup : Tup ' T̂up = 1
N ∑

N
i=1 wi

Computation of the power fraction outgoing the
upper face for the considered photon bundle

pUj (uj ) = Φ(uj−1 → uj )
wi = H(uj −1 ·ez )e−ka(σ1+···+σj−1+dj−1)

If (i = N)
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Formulation basée sur des intégrales sur les
directions et les longueurs de diffusion

On traduit l’algorithme sous la forme d’une intégrale :

Tup =
Z

4π

p~U0
(~u0)d~u0

Z +∞

0
pΣ1(σ1)dσ1

Z
4π

p~U1
(~u1, ~u0)d~u1Z +∞

0
pΣ2(σ2)dσ2 · · ·w(~u0,σ1, ~u1,σ2, ...)

avec l’expression suivante du poids :

w(~u0,σ1, ~u1,σ2, ...) = H(~u0 · ~ez)H(σ1−d0)e−kad0

+H(d0−σ1)e−kaσ1
{

H(~u1 · ~ez)H(σ2−d1)e−kad1

+H(d1−σ2)e−kaσ2{· · ·}
}
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Modification de l’intégrale en vue du calcul de
sensibilité

D’après le schéma du système :

di =
1

cosθi

(
h− zS +

i

∑
k=1

σi cosθi−1

)
di dépend du paramètre étudié zs

Dériver le poids impose de dériver H(di+1−σi)
Apparition de fonctions Dirac impossible à estimer par MC

ï Modification de l’expression de l’intégraleR +∞

0 H(di−1−σi) · · ·dσi =
R di−1

0 · · ·dσi
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Modification de l’intégrale en vue du calcul de
sensibilité

On exprime Tup = ∑
+∞

i=1 Tup,i avec Tup,i est la contribution de tous les
paquets de photons qui sortent du slab par le haut après avoir vécu
i−1 diffusions :

Tup,i =

Z
4π

p~U0
(~u0)d~u0

Z d0

0
pΣ1(σ1)dσ1

Z
4π

p~U1
(~u1, ~u0)d~u1

Z d1

0
pΣ2(σ2)dσ2

· · ·
Z

4π

p~U i−1
(~u i−1,~u i−2)d~u i−1

Z +∞

di−1

pΣi (σi)dσi

H(~u i−1 · ~ez)e−ka(σ1+···+σi−1+di−1)
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Expression de la sensibilité

Sachant Tup = ∑
+∞

i=1 Tup,i , on a ∂zS Tup = ∑
+∞

i=1 ∂zS Tup,i avec :
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i=1 Tup,i , on a ∂zS Tup = ∑
+∞

i=1 ∂zS Tup,i avec :

∂zS Tup,i =

Z
4π

p~U 0
(~u 0)d~u 0

Z d0

0
pΣ1(σ1)dσ1 · · ·

Z
4π

p~U i−1
(~u i−1,~u i−2)d~u i−1Z +∞

di−1

pΣi (σi)dσi H(~u i−1 · ~ez)

{
∂zS

(
e−ka(σ1+···+σi−1+di−1)

)

+

~∇ .

[
e−ka(σ1+···+σi−1+di )

(
∏

i
k=1 pΣj

(σj)
)
~V zS

]
∏

i
k=1 pΣj (σj)

}
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Expression de la sensibilité

L’expression du vecteur vitesse se détermine d’après les formules
dévellopés lors de la Thèse de Maxime Roger1.

VzS ,σ1 (σ1)=− σ1
d0 cosθ0

; VzS ,σ2 (σ2)=
σ1σ2

d0d1 cosθ1
− σ2

d1 cosθ1

...

VzS ,σk (σk )=

(
∑

k−1
j=1 −

cosθj−1
cosθk−1

VzS ,σj

)
σk

dk−1
− σk

dk−1 cosθk−1

...

VzS ,σi (σi )=∑
i−1
j=1−

cosθj−1
cosθi−1

VzS ,σj−
1

cosθi−1

1ROGER M., BLANCO S., EL HAFI M., and FOURNIER R. Monte Carlo estimates of domain-
deformation sensitivities. Physical Review Letter, 95(18), october 2005.
ROGER M. Modèles de sensibilité dans le cadre de la méthode de Monte-Carlo : Illustrations en transfert
radiatif. PhD thesis, Institut National Polytechnique de Toulouse, 2006.
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Reformulation basée sur des intégrales sur les
positions de diffusion

Nouvelle intégrale :

Tup=
R

ℜ3 pR1 (r1)dr1
R

ℜ3 pR2 (r2)dr2...

{
H(r1∈Out+)e−kad0 +H(r1∈I n)

e−kaσ1

{
H(r2∈Out+)e−kad1 +H(r2∈I n)e−kaσ2

{
···
}}}

Les fonctions d’Heaviside H(ri ∈ Out+) et H(r1 ∈ I n) ne
dépendent plus de la position de la source

Domaine d’intégration indépendant du paramètre zs

Inutile de séparer les intégrales en plusieur termes

Sensibilité paramétrique
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Nouvelle expression de la sensibilité

∂zS Tup =
Z

ℜ3
pR1(r1)dr1

Z
ℜ3

pR2(r2)dr2 . . .wzS

avec :

wzS = H(r1 ∈ Out+)e−kad0[
ka

cosθ0

(
1+(e− zS)(

cosθ0

σ1
− 1

z1− zS
)
)

+ cosθ0

(
ks +

2
σ1

)]
+H(r1 ∈ I n)e−kaσ1

[
cosθ0(ka + ks +

2
σ1

)

]
{

H(r2 ∈ Out+)e−kad1 +H(r2 ∈ I n) . . .

}
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Résultats

zS ks Tup σTup ∂zS Tup
(a)

σ∂zS Tup
(a) ∂zS Tup

(b)
σ∂zS Tup

(b)

0.6 0.01 0.490 1.55 ·10−4 0.0417 5.48 ·10−4 0.0466 5.06 ·10−3

0.7 0.01 0.495 1.56 ·10−4 0.0430 1.10 ·10−3 0.0484 5.09 ·10−3

0.8 0.01 0.501 1.56 ·10−4 0.0469 8.98 ·10−4 0.0509 5.13 ·10−2

0.9 0.01 0.507 1.57 ·10−4 0.0456 4.69 ·10−3 0.0557 5.17 ·10−3

0.6 0.1 0.503 1.55 ·10−4 does not converge 0.183 0.0444
0.7 0.1 0.518 1.56 ·10−4 does not converge 0.189 0.0445
0.8 0.1 0.533 1.56 ·10−4 does not converge 0.230 0.0529
0.9 0.1 0.551 1.56 ·10−4 does not converge 0.242 0.0533

The above results have been obtained with ka = 0.01
0.6 0.01 0.194 7.90 ·10−5 0.354 1.32 ·10−4 0.349 3.77 ·10−3

0.7 0.01 0.235 9.11 ·10−5 0456 1.75 ·10−4 0.446 6.35 ·10−3

0.8 0.01 0.288 1.06 ·10−4 0.615 2.20 ·10−4 0.604 7.18 ·10−3

0.9 0.01 0.364 1.25 ·10−4 0.917 3.71 ·10−4 0.903 8.19 ·10−3

0.6 0.1 0.193 7.83 ·10−5 0.379 0.0112 0.378 0.0193
0.7 0.1 0.236 9.04 ·10−5 0.474 1.82 ·10−3 0.474 0.0273
0.8 0.1 0.290 1.05 ·10−4 0.634 3.84 ·10−3 0.639 0.0333
0.9 0.1 0.370 1.24 ·10−4 0.953 1.44 ·10−3 0.944 0.0309
0.6 1 0.182 7.33 ·10−5 does not converge does not converge
0.7 1 0.232 8.57 ·10−5 does not converge does not converge
0.8 1 0.300 1.00 ·10−5 does not converge does not converge
0.9 1 0.399 1.18 ·10−5 does not converge does not converge

The above results have been obtained with ka = 1

TAB.: Simulation results with : N = 107, h = 1 and the phase function Φ = 1
4π

;
(a) Sensitivity estimation with the first formulation by scattering direction and
length ; (b) Sensitivity estimation with new formulation using the scattering
position.
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Discussion

10 millions de tirages

Bonne estimation de la fraction transmise Tup

Sensibilités cohérentes entre les deux formulations
Problèmes de convergence

Quand ks augment pour un ka donné (augmentation de l’épaisseur
optique).
Amélioration possible grâce à des techniques de réduction de la
variance.
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Problèmes de convergence

Quand ks augment pour un ka donné (augmentation de l’épaisseur
optique).
Amélioration possible grâce à des techniques de réduction de la
variance.

La nouvelle formulation estime rigoureusement la même quantité
∂zS Tup

Grande simplification de la mise en oeuvre des calculs de sensibilités
Méthode prometteuse en géométries complexes 3D
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Conclusion

Validation d’une méthode de calcul de sensibilité par MMC
alternative à celle présentée dans “M.Roger - Physical Review
Letter” ;

ï Mise en oeuvre beaucoup moins lourde ;

Possibilité de traiter des géométries complexes 3D ;

Utilisation dans le contexte d’optimisation de procédés.
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Perspectives

Améliorer la convergence par des techniques de réduction de la
variance ;

Intégrer la méthode proposée à des outils de synthèse d’image
(PBRT) ;
Modélisation des transferts radiatifs dans

des photo(bio)réacteurs
des récepteurs solaires à lit fluidisé
des champs d’héliostats
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Merci de votre attention...
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