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Solar-driven multistep regenerative Brayton cycle
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Solar-driven multistep regenerative Brayton cycle
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Eficiencia global de la planta

Eficiencia global de la planta, η

η = |Ẇ |GAa
= |Ẇ |
|Q̇H |

|Q̇H |
GAa

≡ ηhηs

ηh: eficiencia del ciclo Brayton
ηs : eficiencia del colector solar

G : irradiancia solar
Aa: área de apertura
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Eficiencia del colector solar

Calor por unidad de tiempo cedido por el colector

|Q̇H | = η0 G Aa − UL ArTL(τ − 1)

ηs = |Q̇H |
GAa

= η0 [1− (τ − 1)M]

η0: eficiencia óptica

Aa: área de apertura (factor de concentración: C = Aa/Ar )

τ = TH/TL: relación entre las temperaturas de las fuentes

UL: coeficiente efectivo de pérdidas

M ≡ ULTL/(η0GC)

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso, José Miguel Mateos Roco



Motivación
Modelo termodinámico

Optimización respecto a τ
Doble optimización

Influencia del regenerador
Optimización multiobjetivo

Eficiencia del colector solar
Eficiencia del ciclo Brayton

Eficiencia del ciclo Brayton

Calor absorbido, |Q̇H |, y calor cedido en el ciclo, |Q̇L|

|Q̇H | = CwTL

{
εH

[
τ − Zc(1− εr )

T1
TL
− εrZt

T3
TL

]
+εt(Nt − 1)(1− a−1/Nt

t )
T3
TL

+ ξ(τ − 1)
}

|Q̇L| = CwTL

{
εL

[
−1 + Zt(1− εr )

T3
TL

+ εrZc
T1
TL

]
+

1
εc

(Nc − 1)(a1/Nc
c − 1)

T1
TL

+ ξ(τ − 1)
}

Cw = ṁcp : capacidad calorífica del fluido por unidad de tiempo (flujo de gas)
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Parámetros relevantes

Parámetros geométricos
Relaciones de compresión del compresor, ac y de la turbina, at :

ac =
T2s

T1
=
(

pH
pL − ∆pL

)(γ−1)/γ

at =
T3

T4s
=
(

pH − ∆pH
pL

)(γ−1)/γ

Relación entre las temperaturas de las fuentes externas, τ :

τ =
TH
TL

> 1

Coeficiente adiabático del gas considerado, γ:

γ = Cp/CV
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Parámetros relevantes

Parámetros de irreversibilidad
Eficiencias isoentrópicas del compresor εc y la turbina εt :

εc =
T2s − T1

T2 − T1

εt =
T3 − T4

T3 − T4s

Eficiencia del regenerador, εr :

εr =
Tx − T2

T4 − T2
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Parámetros relevantes

Parámetros de irreversibilidad
Irreversibilidades en las transferencias de calor con los focos externos, εH y εL:

εH =
Tx − T3

Tx − TH

εL =
T1 − Ty

TL − Ty

Caídas de presión en la absorción y cesión de calor, ρH y ρL:

ρH =
(

p3
p2

)(γ−1)/γ
=
(

pH − ∆pH
pH

)(γ−1)/γ

ρL =
(

p1
p4

)(γ−1)/γ
=
(

pL − ∆pL
pL

)(γ−1)/γ
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Rendimiento en el límite endorreversible
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B: Nt = Nc = 1; IT: Nt →∞; Nc = 1, IC: Nc →∞; Nt = 1, E: Nc →∞; Nt →∞

Parámetros del colector solar: η0 = 0,84, M = 0,29
Parámetros del ciclo Brayton:
εH = εL = 0,9, ξ = 0,02, ρH = ρL = 1, εt = εc = 1, εr = 1

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso, José Miguel Mateos Roco



Motivación
Modelo termodinámico

Optimización respecto a τ
Doble optimización

Influencia del regenerador
Optimización multiobjetivo

Límite endorreversible
Caso irreversible

Rendimiento máximo y temperatura óptima del
colector

5 10 15 20

2.0

2.5

3.0

3.5

E

B

IC

IT

rp

τmax

0.10

0.20

0.30

IT

IC

B

Eη
max

5 10 15 20rp

Parámetros del colector solar: η0 = 0,84, M = 0,29
Parámetros del ciclo Brayton:
εH = εL = 0,9, ξ = 0,02, γ = 1,4, ρH = ρL = 1, εt = εc = 1, εr = 1
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Rendimiento en el caso irreversible
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Parámetros del colector solar: η0 = 0,84, M = 0,29
Parámetros del ciclo Brayton:
εH = εL = 0,90, γ = 1,4, ρH = ρL = 0,98, εt = εc = 0,95, εr = 0,95, ξ = 0,02

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso, José Miguel Mateos Roco



Motivación
Modelo termodinámico

Optimización respecto a τ
Doble optimización

Influencia del regenerador
Optimización multiobjetivo

Límite endorreversible
Caso irreversible

Rendimiento máximo y temperatura óptima del
colector

5 10 15 20

2.0

3.0

4.0

IC 

IT 

CICBTBTX 

CICBTX 

E 

B 

CBTBTX 

rp

τmax

0.05

0.15

0.25
E

B CBTBTX

IC

IT

CICBTX

CICBTBTX
η

max

5 10 15 20rp

Parámetros del colector solar: η0 = 0,84, M = 0,29
Parámetros del ciclo Brayton:
εH = εL = 0,90, γ = 1,4, ρH = ρL = 0,98, εt = εc = 0,95, εr = 0,95, ξ = 0,02
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Rendimiento máximo y temperatura óptima
del colector

Evolución con las pérdidas en el colector
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Parámetros del colector solar: η0 = 0,84
Parámetros del ciclo Brayton:
rp = 15, εH = εL = 0,90, γ = 1,4, ρH = ρL = 0,98, εt = εc = 0,95, εr = 0,95, ξ = 0,02
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Optimización simultánea respecto a τ y rp

Influencia de εL = εH ≡ ε

ηmax,max rp,max τmax,max

ε 0,75 0,90 1 0,75 0,90 1 0,75 0,90 1

CBTX 0.103 0.127 0.141 2.155 2.455 2.700 2.877 2.755 2.691

CBTBTX 0.117 0.141 0.155 2.347 2.753 3.105 2.798 2.686 2.628

CICBTX 0.126 0.146 0.158 2.529 2.898 3.191 2.752 2.660 2.612

CICBTBTX 0.144 0.164 0.175 2.985 3.573 4.071 2.659 2.581 2.539

Temperaturas óptimas en el intervalo (TL = 300 K): 762− 863 K
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Optimización simultánea respecto a τ y rp

Comparación con la configuración CBTX

∆ηmax,max (%) ∆rp,max (%) ∆τmax,max (%)

ε 0,75 0,90 1 0,75 0,90 1 0,75 0,90 1

CBTBTX 13.6 11.0 9.9 8.9 12.1 15.0 -2.75 -2.50 -2.34

CICBTX 22.3 14.9 12.0 17.3 18.0 18.2 -4.34 -3.44 -2.93

CICBTBTX 39.8 29.1 24.1 38.5 45.5 50.7 -7.57 -6.32 -5.64
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Influencia del regenerador

Rendimiento máximo. Configuración CBTX

ε = 1

 0.9

 0.75

0.04

0.08

0.12

η
ε = 1

max  0.9

0.75

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0ε
r

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

 0.9

ε = 1

    0.75

ε
r

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0ε
r

r = 5p r = 15p r = 20p

Parámetros del colector solar: η0 = 0,84, M = 0,29
Parámetros del ciclo Brayton:
γ = 1,4, ρH = ρL = 0,98, εt = εc = 0,95, ξ = 0,02
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Análisis de las causas (CBTX)
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Parámetros del colector solar: η0 = 0,84, M = 0,29
Parámetros del ciclo Brayton:
γ = 1,4, ρH = ρL = 0,98, εt = εc = 0,95, ξ = 0,02
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Influencia del regenerador

Otras configuraciones
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Parámetros del colector solar: η0 = 0,84, M = 0,29
Parámetros del ciclo Brayton:
γ = 1,4, ρH = ρL = 0,98, εt = εc = 0,95, ξ = 0,02
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Otras configuraciones: doble optimización
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Parámetros del colector solar: η0 = 0,84, M = 0,29
Parámetros del ciclo Brayton:
ε = 0,9, γ = 1,4, ρH = ρL = 0,98, εt = εc = 0,95, ξ = 0,02
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Optimización multiobjetivo

Planteamiento formal de un problema de optimización multiobjetivo
(MOP):

1 Dado un conjunto de q funciones objetivo, fi (~x), dependiendo cada una de n
variables, ~x = (x1, x2 . . . xn), se trata de:

minimizar fi (~x) i = 1, . . . , q
ligaduras: gk(~x) ≥ 0 k = 1, . . . ,m

hl (~x) = 0 l = 1, . . . , p

xLj ≤ xj ≤ xUj j = 1, . . . , n

donde ~x = [x1, x2, . . . , xn] es una solución.
2 El espacio de soluciones, S, se define como el conjunto de vectores solución que

satisfacen todas las condiciones del problema.
3 F (~x) denota [f1(~x), . . . , fq(~x)].
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Concepto de dominancia

Condiciones de dominancia
1 Un vector ~u = (u1, . . . , uq) domina a otro ~v = (v1, . . . , vq) si y solo

si ui ≤ vi ∀i ∈ 1, . . . , q y existe al menos un j (1 ≤ j ≤ q) tal que
uj < vj . Esto se denota como: ~u � ~v .
(Este planteamiento es válido para un problema de minimización. El
de maximización sería idéntico pero cambiando el sentido de las
desigualdades.)

2 Dos vectores son no dominantes entre sí cuando ninguno de ellos
domina al otro.

3 En nuestro caso la dominancia se establece sobre los vectores F (~x).
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Frente de Pareto

Pareto Optimal Set (POS)

1 El Pareto Optimal Set (POS) de un MOP F (~x) dado se define
como P∗ = {~x1 ∈ S | ¬ ∃ ~x2 ∈ S, F (~x2) � F (~x1)}.

2 Las soluciones del POS satisfacen que cualquier par de soluciones
P∗ son no dominadas (la una respecto a la otra), y que cualquier
otra solución que no pertenece a P∗ debe ser dominada al menos
por un elemento del set.

3 La representación del POS en el espacio de funciones objetivo se
conoce como Frente de Pareto. Formalmente: el Frente de Pareto de
un MOP F (~x) es: PF∗ = {F (~x1) | ~x1 ∈ P∗}.
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Frente de Pareto

Significado del Frente de Pareto
1 Las soluciones del Frente de Pareto representan diversos

compromisos entre objetivos contradictorios: la mejora de uno de los
objetivos empeora al menos otro.

2 En conclusión todas las soluciones del Frente de Pareto son
igualmente importantes e interesantes (con la información de la que
se dispone).

3 Un paso posterior es, entonces, tomar la decisión de qué solución
elegir del Frente de Pareto (Multi-criteria Decision Making Process).
Hay diversos métodos para hacerlo. Se pueden clasificar en función
de cuándo se incorpora información adicional en el proceso de
decisión: a priori o a posteriori.
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Búsqueda de soluciones

Procedimientos de búsqueda de soluciones
1 Cuando el espacio de variables es reducido, se puede hacer un

rastreo sistemático a partir de una discretización y mallado.
2 Si hay muchas variables esto resulta lento y posiblemente

irrealizable. Se utilizan entonces algoritmos evolutivos. Son métodos
estocásticos de búsqueda inspirados en los procesos naturales de
evolución de las especies.

3 Algunos de ellos, de tipo genético (NSGA II, SPEA2, PAES. . . ) se
han desarrollado específicamente para la solución de MOPS.
Brevemente se sortea inicialmente una población (vector inicial de
variables) que evoluciona genéticamente mejorando su cercanía a la
solución del problema.
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Una aplicación concreta: optimización de turbinas termosolares

Planteamiento del problema

1 Funciones objetivo: Potencia neta de salida de la planta, P, y rendimiento
termodinámico, η

2 Variables a optimizar:
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Frente de Pareto optimizando simultáneamente todas las variables.
Algoritmos genético NSGAII
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Secuencia de operaciones
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Frentes de Pareto de distintas configuraciones

P
_0.5 1 21.5
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Valor de las variables en el Frente de Pareto
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Mejoras en el rendimiento y la potencia
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