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Resumen— En este trabajo se estudia un esquema
de paralelizacién para la evaluacién del rendimiento
6ptico de campos de heliéstatos. En las Centrales
Solares de Recepcién Central (SCRS por sus siglas
en inglés), el campo de heliéstatos es normalmente el
subsistema mas importante en términos de inversién
inicial y pérdida energética. Por tanto, el diseno de
este tipo de centrales debe ser cuidadosamente estu-
diado y estar optimizado. La optimizacién del diseno
puede perserguir multitud de objetivos distintos y/o
combinados. En este trabajo se asume que se busca
optimizar la eficiencia éptica ponderada del campo so-
lar, un criterio frecuente en la bibliografia. La evalua-
ciéon de la funcién objetivo asociada es muy costosa
desde el punto de vista computacional, lo cual puede
hacer que no sea viable aplicar un proceso de opti-
mizacién exhaustivo. En este trabajo, se propone una
paralelizacién de la funcién objetivo aprovechando su
naturaleza intrinsecamente paralela de forma desli-
gada del optimizador. La version paralela obtenida se
compararia con su homdloga secuancial en términos
de eficiencia y eficacia. Para finalizar, se extraen con-
clusiones de los resultados obtenidos y se proponen
ciertas lineas de trabajo futuro.

Palabras clave— campo de heliéstatos, paralelismo,
optimizacién.

I. INTRODUCCION

AS Centrales Solares de Recepcién Central (en

adelante SCRS por sus siglas en inglés) son uno
de los estandartes mas prometedores y visibles de las
energias renovables. Este tipo de sistemas consiste
béasicamente en un receptor de radiacién situado so-
bre una torre y un amplio conjunto de espejos de
alta reflectividad. Estos espejos, conocidos como
‘heliostatos’, siguen el movimiento aparente del Sol
para concentrar la radiacion incidente sobre el men-
cionado receptor, que alcanza temperaturas muy ele-
vadas. Estos sistemas se aplican generalmente den-
tro de ciclos tradicionales turbina-vapor para generar
electricidad asi como con fines cientificos (se puede
encontrar informacién adicional en [2], [10] y en el
capitulo 10 de [11]).
El conjunto de helistatos forma lo que se conoce
como ‘campo de heliéstatos’ o ‘campo solar’, repre-
senta aproximadamente el 50% de la inversién inicial
en infraestructura, y puede suponer hasta un 40%
de pérdida energética en el ciclo de funcionamiento
de la central [7]. Por consiguiente, este subsistema
debe ser cuidadosamente disenado y estudiado. Esta
necesidad lleva a abordar complejos problemas de op-
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timizacién en los que se estudia la distribucién de un
conjunto de heliéstatos para satisfacer, de la mejor
forma posible, una serie de objetivos particulares. El
rendimiento éptico [9] y el coste de desarrollo (am-
bos combinados en [12]) son ejemplos de objetivos
recurrentes.

En este contexto, ademads de aplicar simplificaciones
en el dominio del problema (discretizacién de superfi-
cies [9], [11], [12], supresién de ciertas fases de célculo
[1], [9], etc.) las técnicas de computacién de altas
prestaciones pueden ayudar también a reducir el es-
fuerzo computacional. Se trata, por tanto, de un
enfoque interesante para mejorar las condiciones de
resolucién y exploracion del espacio de biisqueda, con
independencia del optimizador escogido [3].

En la siguiente seccién se define una funcién objetivo
posible como ejemplo de aplicacién. Seguidamente,
en la secciéon 3, se propone un esquema de imple-
mentacion paralela de la misma. Posteriormente, en
la seccién 4, se compara el rendimiento de las ver-
siones secuencial y paralela en la evaluacién de distin-
tos campos de heliéstatos. Finalmente, en la secciéon
5, se extraen conclusiones y se definen algunas lineas
de trabajo futuro.

II. FUuNCION OBJETIVO

La funcién objetivo es la eficiencia éptica ponde-
rada anual que se describe en [9], aunque con algu-
nas puntualizaciones. Esta funcién, particularmente
versatil y definida en términos generales, representa
la capacidad del campo de heliéstatos para rediri-
gir y concentrar la radiacién solar sobre el receptor
(propiedades 6pticas) a lo largo del ano. Tiene en
cuenta ademas la radiacién solar incidente como fac-
tor de ponderacién (propiedades energéticas). Esta
funciéon puede formularse tal y como se describe a
continuacién:

365 sunset
" ;= Zday:l sunrise Ib(t)n(t)dt
year,] — 365 sunset
Zday:l sunrise Ib (t)dt

donde I(t) es la radiacién directa incidente y 7 es la
eficiencia éptica del campo en el instante ¢ [9].

El concepto de la eficiencia del campo de helidstatos,
bien detallado en el capitulo 10 de [11], depende
de sus propiedades épticas en un cierto instante de
tiempo ¢ (como se denota en Eq.(1)). Este factor
de eficiencia 7 puede expresarse en términos de un
conjunto de subfactores que modelan a su vez dis-
tintas fuentes de pérdida energética en las plantas
reales. Para nuestro propésito, el factor de eficien-
cia del campo mostrado en Eq.(1) se define a su vez
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como en [9]

(2)

donde Necos, Msb, Nitey Naa Y Tres son los factores
de eficiencia ‘coseno’, ‘bloqueo y sombreado’, ‘in-
tercepcion’, ‘atenuacion atmosférica’ y ‘reflectividad’
respectivamente.  Estos conceptos, que se abor-
dan detalladamente en el capitulo 10 de [11] y de
forma mds concisa en [9], se exponen brevemente en
relacion al modelo implementado:

1N = Necos " Msb * Mite * Naa * nref

1. neos: La porcion ttil del area reflectante de los
heliéstatos se reduce con el coseno del angulo
formado por la radiacién solar incidente con la
direccién normal de dicha superficie (o, de forma
simétrica, por la radiacién reflejada con esta
misma normal). Se calcula tal y como se des-
cribe en el capitulo 10 de [11], menciondndose
ademas que se emplea su mismo sistema de co-
ordenadas.

2. ng: Los heliéstatos, como cuerpos opacos,
pueden obstruir la radiacién incidente sobre
otros generando sombras. Del mismo modo,
pueden también bloquear la radiacién que otros
heliéstatos redirigen hacia el receptor pro-
duciendo bloqueos. Este factor, de gran comple-
jidad de célculo, se obtiene siguiendo el esquema
de [9].

3. Mite: Es de esperar que la radiacién que los
heliéstatos redirigen hacia el receptor incida so-
bre su superficie. Sin embargo, su capacidad de
enfoque y orientacion puede degradarse sensible-
mente por diferentes razones. En nuestro caso
se estima fundamentalmente dependiendo de las
dimensiones del receptor y los helidstatos tal y
como se hace en [4].

4. ngq: El estado atmosférico repercute en la ra-
diacién que el conjunto de heliéstatos enfoca so-
bre el receptor a lo largo de su recorrido desde
cada reflector. Se estima empleando el modelo
escogido también en [9], de uso frecuente.

5. nrer: Las superficies reflectantes no pueden
garantizar siempre un fenémeno de re-
flexién perfecto por su propia construccién
(propiedades de los materiales, disefio...) y/o
estado (deterioro, suciedad...). En nuestro caso
se considera un factor constante asociado a los
heliéstatos.

Es ademads importante destacar que la Eq. (2) puede
extenderse a cualquier niimero de heliéstatos en ac-
tivo mediante la combinacién y promediado de sus
respectivos factores particulares. La radiacién inci-
dente instantdnea que aparece también en la Eq. (1)
se calcula a partir del concepto de ‘masa aérea’ (‘air
mass’ en inglés) mediante la aplicacién del modelo de
[8]. En lo que respecta a la discretizacién y muestreo
de los diferentes dias del ano entre el amanecer y
anochecer se hace aplicando un factor constante. Fi-
nalmente, lo relativo a la estimacién de la posicién
solar aparente y los distintos sistemas de referencia
se toman de [11].

I1I. ESQUEMA DE PARALELIZACION

La funcién (1), escogida como prueba de concepto,
puede aplicarse para evaluar la aptitud de distintas
distribuciones y configuraciones de heliéstatos como
se hace en [9]. Sin embargo, su proceso de célculo
es altamente costoso en términos de CPU, especial-
mente el factor de bloqueo y sombreado (7,,) cuando
hay que considerar grandes conjuntos de heliéstatos.
Afortunadamente, la naturaleza de esta funcién es
intrinsecamente paralela, lo que se puede aprovechar
para acelerar el proceso.

Teniendo en cuenta que, como se comentd, la funciéon
(1) se centra sobre cada helidstato siendo ademds ex-
tensible a cualquier niimero de elementos, el total de
heliéstatos puede dividirse en bloques. Estos bloques
o subsecciones de la central se asignan a distintas
unidades de ejecuciéon para cada instante t. Cada
una de las unidades de ejecucién calcula entonces
la valoracién de su regién particular de forma con-
currente y necesitando tinicamente acceso de lectura
al contexto global. Al concluir con la valoracién de
su parte cada una de las distintas unidades de eje-
cucién basta simplemente con acumular cada resul-
tado parcial hasta que, finalmente, se deba obtener
el promedio del campo en su conjunto. Ademas, el
aspecto fundamental a tener en cuenta es que no hay
necesidad de modificar valores globales compartidos
por los bloques dentro de cada instante (inicamente
lecturas de aspectos como la posicién aparente del
Sol, la intensidad de raciacién...). De esta forma, y
como se ha anticipado, no hay secciones criticas que
proteger dentro de cada instante t. No obstante, si
se debe destacar que en el modelo implementado se
requiere garantizar que todos los helidéstatos estan
correctamente orientados antes de proceder a calcu-
lar el factor de bloqueo y sombreado.

El esquema descrito, ilustrado en la figura 1, es gene-
ralmente aplicable al problema tratado con distintas
configuraciones y teniendo en cuenta las particulari-
dades de cada modelo como se ha destacado. De esta
forma, se puede explotar el paralelismo a nivel de la
propia funcién en el dominio del problema por su
significativo coste computacional con independencia
de las propiedades del optimizador aplicado. En la
figura 2 se plasma esta misma idea con un enfoque
mas algoritmico. Se incluye también la necesidad
concreta de contar con todos los helidstatos orien-
tados antes de realizar los calculos, y se asume una
division del conjunto de heliéstatos en los subcon-
juntos Ay B.

Execution Unit 0 Execution Unit 1
[ 11 |

Instant t
Heliostats
Fig. 1. Esquema de paralelizacion por helidstatos.
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| Fijar contexto general |

Orientar(A) | Orientar(B)

| Sincronizacién |

Calculo(A) | Calculo(B)

Conclusion

Fig. 2. Pseudocdédigo de la paralelizacién por helidstatos.

IV. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

El modelo descrito se ha implementado en C++.

Se han desarrollado dos versiones de dicho mo-
delo, una secuencial y una paralela que aplica el
esquema explicado en la secciéon anterior. Esta se-
gunda version paralela hace uso de la conocida li-
breria PThreads para la gestion de hilos de ejecucion
en entornos de memoria compartida. Ambas han
sido compiladas con el nivel de optimizacién -O2’.
Las dos versiones se han empleado para analizar el
rendimiento 6ptico de diferentes distribuciones de
heliéstatos tal y como se define en Eq. (1). El
namero de heliéstatos empleado varia entre 30 y 500
unidades con una superficie reflectante de 10x10 me-
tros. El receptor se sittia en una torre de 100 metros
de altura. El ntimero de hilos desplegado para cada
instancia del problema va desde 2 hasta un méximo
de 12. Todos los experimentos se han llevado a cabo
en un cluster 'BullX’ dedicado que se forma de 18
nodos Intel Xeon E5 2650 con 16 nicleos y 64 GB de
memoria compartida por nodo.
En la figura 3 se muestra el speedup promedio
obtenido en cada caso tras 5 experimentos. Tal y
como se puede apreciar en dicha figura no hay duda
acerca del efecto positivo de explotar el paralelismo
del modelo estudiado: el mismo proceso puede llegar
a completarse ahora hasta 10 veces més rapido en
las instancias mayores y es acelerado de forma signi-
ficativa en la mayorfa de ellos (obviando el caso més
reducido, con una planta de 30 heliéstatos, que tam-
poco es especialmente realista en este contexto). Se
puede anadir ademas que el comportamiento general
registrado se muestra bastante escalable.

12
10 1 - e

A+ 5(2)
——5(4)

—m5(6)

=e=5(8)
s(10)
—=5(12)

1
0 200 400 600 heliostats

Fig. 3. Speedup promedio de la versién paralela sobre la
secuencial.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se plantea y analiza un posible

criterio de paralelizaciéon de una funcién computa-
cionalmente costosa y aplicable a la optimizacion del
diseno de campos de helidéstatos. Seguidamente se
comparan la version secuencial original del modelo
con la nueva version paralela aplicadas al estudio de
distribuciones concretas de heliéstatos. Los resul-
tados obtenidos muestran que el proceso se acelera
de forma significativa, en especial cuando se trabaja
con una cantidad elevada de helidstatos. Por con-
siguiente, cualquier proceso de optimizacion que se
base en esta funcién puede llevar a cabo un mayor
nimero de evaluaciones por unidad de tiempo con
independencia de sus caracteristicas y configuracion.
De esta forma se permiten exploraciones del espacio
de biisqueda mas exhaustivas y se reduce la necesi-
dad de aplicar simplificaciones a nivel del problema
tratado. Se destaca ademds que la explotacién del
paralelismo en estos problemas podria no ser op-
cional cuando se trabaje con plantas de miles de
heliéstatos (una tendencia actualmente activa) o la
memoria requerida por los modelos s6lo sea asumible
en entornos paralelos distribuidos.
Hay numerosas dreas de trabajo sobre las que avan-
zar a partir de lo expuesto. En primer lugar, seria in-
teresante analizar el impacto real de la paralelizacién
sobre distintos procesos de optimizacién. En esta
linea se tiene especial interés en realizar pruebas con
algoritmos evolutivos como UEGO [5], [6]. En se-
gundo lugar, sobre este problema se podrian pro-
poner y analizar distintos esquemas de paralelizacién
adicionales. En tercer lugar, el balanceo de la carga
computacional es un aspecto complejo para este pro-
blema y deberia ser estudiado con profundidad. Fi-
nalmente, las ideas comentadas podrian ser expor-
tadas y probadas con diferentes modelos y situa-
ciones. Esto podria ser especialmente interesante es-
tudiando casos en los que la resolucién fuera directa-
mente inviable por medios tradicionales sin recurrir
al paralelismo.
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