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Motivacién

SOLGATE ProJecT

(EC ProJECT, 2006), PLATAFORMA SOLAR DE ALMER{A (SPAIN) J

Thermal Power: 1 MW
Heliostat field: CESA-1
Three modules: 290°C to 1000°C

LT module MT module HT module

oppres 2 e Combustion chamber: kerosen
E . e Thermal efficiency: ~ 20%
o

P. Heller et al., Sol. Energy, 80, 1225-1230
(2006) J

prRe Exnaust
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Modelo termodindmico
Eficiencia del colector solar
Eficiencia del ciclo Brayton

Solar-driven multistep regenerative Brayton cycle

Solar collector
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Modelo termodindmico

Eficiencia del colector solar
Eficiencia del ciclo Brayton

T Colector solar
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Modelo termodindmico

Eficiencia del colector solar
Eficiencia del ciclo Brayton |\

EFICIENCIA GLOBAL DE LA PLANTA

EFICIENCIA GLOBAL DE LA PLANTA, 7

W)W | Qul

= GA, = ‘QH| GA, = Nh')s

np: eficiencia del ciclo Brayton
ns: eficiencia del colector solar

G: irradiancia solar
A,: area de apertura
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Modelo termodindmico
Eficiencia del colector solar
Eficiencia del ciclo Brayton L

EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR

CALOR POR UNIDAD DE TIEMPO CEDIDO POR EL COLECTOR
|QH| =T GAa — ULA,TL(T — 1)

0
ho= = (- m

70 eficiencia dptica
A,: area de apertura (factor de concentracién: C = A,/A,)

7 = Ty/ Ty relacién entre las temperaturas de las fuentes

U, : coeficiente efectivo de pérdidas

M= U, T./(10GC)
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Eficiencia del colector solar
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EFICIENCIA DEL CICLO BRAYTON

CALOR ABSORBIDO, |Qy|, Y CALOR CEDIDO EN EL CICLO, | Q]|

. T; T-
|Qu| = CWTL{EH |:T —Z(1 - e,)—l — G,Zti]
TL n

N T
FealMe = 1)1 - a7 M) 2 4 g(r - 1)}
T
. T T
|QLl = CWTL{EL [—1 + Z:(1— 6;’)73 + e,ZC—l}
n n

+ LN -1yl - 1)% Le(r— 1)}

€c

Cw = mcp: capacidad calorifica del fluido por unidad de tiempo (flujo de gas)
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Modelo termodindmico
Eficiencia del colector solar
Eficiencia del ciclo Brayton

METROS RELEVANTES

PARAMETROS geométricos

@ Relaciones de compresién del compresor, ac y de la turbina, a;:

-1
L Tos PH (v=1)/~
= — = | ——
Ty pL — ApL

T _ (PH _APH)(’Y—l)/’Y

a = —
Tys PL

@ Relacién entre las temperaturas de las fuentes externas, 7:

T
T il >1
TL
@ Coeficiente adiabatico del gas considerado, :
Y= Cp/Cv
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Modelo termodindmico
Eficiencia del colector solar
Eficiencia del ciclo Brayton

PARAMETROS RELEVANTES

PARAMETROS DE irreversibilidad
@ Eficiencias isoentrépicas del compresor ec y la turbina e¢:
Tos — Th
€c = ——m
T,—-T
T3— Ty
€ = ——
T3 — Tas
@ Eficiencia del regenerador, e, :
Tx—Ts
€ = ——
Ty — Ty
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Modelo termodindmico
Eficiencia del colector solar

Eficiencia del ciclo Brayton

PARAMETROS RELEVANTES

PARAMETROS DE irreversibilidad

@ Irreversibilidades en las transferencias de calor con los focos externos, e€fy y €;:

T« — T3
= 28
H Tx — TH
T - T,
€ = ———
T = T

@ Caidas de presién en la absorcién y cesién de calor, pyy y py:

(P3>(771)/w (PH _APH)(vfl)/v
PH=| — =\—
P2 PH

1 —il
pr \ D/ pr — Ap \ D/
pL=|— =|——
Pa PL
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Optimizacién respecto a T Limite endorreversible

Caso irreversible

RENDIMIENTO EN EL LIMITE ENDORREVERSIBLE

030
r=15
Ul E v
020 Ic
IT
0.10
B
Q= 15 25 35 T 45

B: Nt = Ne =1; IT: Nt = oo; Ne =1, 1C: Ne — oo; Ne =1, E: No — oo; Ny — oo

Parametros del colector solar: ng = 0,84, M = 0,29
Parametros del ciclo Brayton:
(,,:(L:O.9,(:O.O2,pH:pL:1, Et:Ec:]., e =1
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Optimizacién respecto a T Limite endorreversible

Caso irreversible

RENDIMIENTO MAXIMO Y TEMPERATURA OPTIMA DEL

COLECTOR
0.30 - 35 ¢
n i E max B
3.0 +
020 IC Iy
1 25 ¢ IC
0.10 [ B ]
b 20 E
5 10 15 rp 20 5 10 15 p 20
Parédmetros del colector solar: ng = 0,84, M = 0,29
Pardmetros del ciclo Brayton:
eqH=¢€=0986=002v=14py=p =1l et=€ec=1l ¢ =1
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Optimizacién respecto a T Limite endorreversible

Caso irreversible

RENDIMIENTO EN EL CASO IRREVERSIBLE

0.25 P n=5 1= 20
n CICBTBTX

015 CICBTX i

oost | / cereTx B

15 25 35 ¢ 4 1.5 25 35 1 45
Parametros del colector solar: ng = 0,84, M = 0,29
Parametros del ciclo Brayton:
ey =€ =0,90, v =1,4, py = p; = 0,98, ¢ = ec = 0,95, ¢, = 0,95, £ = 0,02
V.
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Optimizacién respecto a T Limite endorreversible

Caso irreversible

RENDIMIENTO MAXIMO Y TEMPERATURA OPTIMA DEL

COLECTOR
0.25 401
MNmax CICBTBTX Tmax

0.15
3.0

2.0

Pardmetros del colector solar: ng = 0,84, M = 0,29
Parametros del ciclo Brayton:

ey =€ =0,90, v =1,4 py = p; =0,98, ¢ = ¢c = 0,95, ¢, = 0,95, £ = 0,02
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Optimizacién respecto a T Limite endorreversible
Caso irreversible |\

RENDIMIENTO MAXIMO Y TEMPERATURA OPTIMA
DEL COLECTOR

EVOLUCION CON LAS PERDIDAS EN EL COLECTOR

030
40|
N maxt E Trmax CICBTX
020~ IC
010 T~ =Y =
B~ CBTBTX ™o "~~~ 20 ‘ : ; =
020 025 030 035 ,, 040 020 025 030 035 ,, 040

Pardmetros del colector solar: g = 0,84
Pardmetros del ciclo Brayton:
rp =15, ey =€, =0,90, v =1,4, py = p, = 0,98, ¢t = ¢c = 0,95, ¢, = 0,95, { = 0,02
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Doble optimizacién

NEA RESPECTO

INFLUENCIA DE €] = €y = €

MNmax, max I'p,max Tmax,max
€ 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 dptimas en el intervalo (T, = 300 K): 762 — 863 K
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Doble optimizacién

COMPARACION CON LA CONFIGURACION CBTX

Anlnaxm)ax (%) Arp,max (%) A7‘max,max (%)

€ 075 09 1 | 075 090 1 | 0,75 0,90 1

CBTBTX 136 11.0 9.9 8.9 121 15.0 | -2.75 -250 -2.34
CICBTX 223 149 120 | 173 18.0 18.2 | -4.34 -3.44 -293

CICBTBTX | 39.8 29.1 241 | 385 455 50.7 | -7.57 -6.32 -5.64
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Influencia del regenerador

INFLUENCIA DEL REGENERADOR

RENDIMIENTO MAXIMO. CONFIGURACION CBTX

0.12
=20
Mmax !
0.08 —_—
0.04 0.9
075

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 00 0.2 0.4 0.6 08 ¢ 1.0 00 0.2 04 0.6 0.8 1.0
€ r Er

Pardmetros del colector solar: ng = 0,84, M = 0,29
Parametros del ciclo Brayton:
~y =14, py=p. =098, € =€ =0,95 £ =0,02
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Influencia del regenerador

INFLUENCIA DEL REGENERADOR

ANALISIS DE LAS cAUSASs (CBTX)

0.20 €=1 0.20 €,20
" 0.8 "
0.15 \V 0.15
0 0.5
0.10 05 0.10 038
0.05 0.05
yp=5 = 15
0 1 2 3T 4 3T

Parametros del colector solar: g = 0,84, M = 0,29
Parédmetros del ciclo Brayton:
v =14, py=pL =0,98 e = ec = 0,95, £ = 0,02

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



Influencia del regenerador

INFLUENCIA DEL REGENERADOR

OTRAS CONFIGURACIONES

0.25
- ’ .2
Nmax | 7=5 s —1 025 =
0.20 E% “ P
~ z

CICBTBTX
0 02 04 0.6 08 g 1.0

Parametros del colector solar: g = 0,84, M = 0,29
Parédmetros del ciclo Brayton:
¥ =14 py =pL =098 e =€ =0,95 & =0,02
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Influencia del regenerador

INFLUENCIA DEL REGENERADOR

OTRAS CONFIGURACIONES: DOBLE OPTIMIZACION

0.16) PREIN
max max cicsreTx 7 IR S
0.14 2/ £ [CBTBTX ~
CICBTX 4 <
CBTBTX _ % =g \L ~ =
CICBTX — —~ — —

0z S~ CICBTBTX
~

260 CICBTBTX = — —

0.10 CBTX

= 5
03 04 05 06 07 08 09 8;1 03 04 05 06 07 08 09 8'1

03 04 05 06 07 08 09 ErT

Pardmetros del colector solar: ng = 0,84, M = 0,29

Pardmetros del ciclo Brayton:
€=09, v =14 py =p, =0,98 e = ec = 0,95, & = 0,02

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



Optimizacién multiobjetivo

ESQUEMA

@ OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

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



Optimizacién multiobjetivo

OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

PLANTEAMIENTO FORMAL DE UN PROBLEMA DE OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

(MOP):
@ Dado un conjunto de q funciones objetivo, fj(X), dependiendo cada una de n

variables, X = (x1, x2...xn), se trata de:

minimizar fi(X) i=1,...,q

ligaduras: gx(X) >0 k=1,...,m
M) =0 I=1,..p
xt<x<x’ j=1,...,n

donde X = [x1, X2, ..., Xxn] es una solucidn.
@ El espacio de soluciones, S, se define como el conjunto de vectores solucién que

satisfacen todas las condiciones del problema.

@ F(X) denota [Ai(X), ..., f(Z)].
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Optimizacién multiobjetivo

CONCEPTO DE DOMINANCIA

CONDICIONES DE DOMINANCIA

@ Un vector i = (uy, ..., us) domina a otro vV = (vq,...,Vq) si y solo
siu; <v;Viel,... qy existe al menos un j (1 < j < q) tal que
u; < v;. Esto se denota como: i < V.
(Este planteamiento es valido para un problema de minimizacién. El
de maximizacién seria idéntico pero cambiando el sentido de las
desigualdades.)

@ Dos vectores son no dominantes entre si cuando ninguno de ellos
domina al otro.

@ En nuestro caso la dominancia se establece sobre los vectores F(X).
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Optimizacién multiobjetivo

FRENTE DE PARETO

Pareto Optimal Set (POS)

@ El Pareto Optimal Set (POS) de un MOP F(X) dado se define
comoP*={xqeS|-Ix%eS, F(x)=F(x)}

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

@ La representacién 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(x3) | x1 € P*}.
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Optimizacién multiobjetivo

FRENTE DE PARETO

SIGNIFICADO DEL FRENTE DE PARETO

@ Las soluciones del Frente de Pareto representan diversos
compromisos entre objetivos contradictorios: la mejora de uno de los
objetivos empeora al menos otro.

@ En conclusién todas las soluciones del Frente de Pareto son
igualmente importantes e interesantes (con la informacién de la que
se dispone).

@ Un paso posterior es, entonces, tomar la decisién de qué solucién
elegir del Frente de Pareto (Multi-criteria Decision Making Process).
Hay diversos métodos para hacerlo. Se pueden clasificar en funcién
de cuando se incorpora informacién adicional en el proceso de
decisién: a priori o a posteriori.
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Optimizacién multiobjetivo

BUSQUEDA DE SOLUCIONES

PROCEDIMIENTOS DE B[,JSQUEDA DE SOLUCIONES

@ Cuando el espacio de variables es reducido, se puede hacer un
rastreo sistematico a partir de una discretizacién y mallado.

@ Si hay muchas variables esto resulta lento y posiblemente
irrealizable. Se utilizan entonces algoritmos evolutivos. Son métodos
estocasticos de blusqueda inspirados en los procesos naturales de
evoluciéon de las especies.

@ Algunos de ellos, de tipo genético (NSGA Il, SPEA2, PAES...) se
han desarrollado especificamente para la solucién de MOPS.
Brevemente se sortea inicialmente una poblacién (vector inicial de
variables) que evoluciona genéticamente mejorando su cercania a la
solucién del problema.
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Optimizacién multiobjetivo

UNA APLICACION CONCRETA: OPTIMIZACION DE TURBINAS TERMOSOLARES

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

@ Funciones objetivo: Potencia neta de salida de la planta, P, y rendimiento
termodindmico, 7

@ Variables a optimizar:

Description | Range Discretization
Basic design parameters

Number of compressors I<Nc<5 1 Tsentropic efficiency of the turbines 090 <& <095 0.01
Number of turbines 1<Nr<5 | 1 Pressure drops in the heat input 0.90 < pir <0.98 | 0.02
Adiabatic coefficient 1.35 <y < 140 0.01 Pressure drops in the heat release 090<p, <098 | 002
Overall pressure ratio 5.00 < r, < 20.00 1 Heat leakage through the plant 0.02<€<0.30 0.04
Heat reservoirs temperature ratio 200<r<4d0 | 0.1 to the surroundings

Brayton thermal cycle losses parameters Solar subsystem losses parameters
Trreversibilities coming from the T Radiation heat loss coefficient 0.001 < M, < 0.003 0.0001
coupling of the working fluid with 0.70 < e < 1.00 0.1 for the solar collector
the heat reservoir at temperature 7}, Jonvection heat loss coefficient 0.002 < M, < 0.010 0.001
Irreversibilities coming from the l for the solar collector
coupling of the working fluid with 0.70 < ¢, < 1.00 0.1 Effective transmittance-absorptance | 0.70 <70 < 0.90 | 0.1
the heat reservoir at temperature Ty product
Regenerator effectiveness 000<e <1.00 | 0.1
Tsentropic efficiency of the 000<e <005 | 001




Optimizacién multiobjetivo

OPTIMIZACION DE TURBINAS TERMOSOLARES

FRENTE DE PARETO OPTIMIZANDO SIMULTANEAMENTE TODAS LAS VARIABLES.

ALGORITMOS GENETICO NSGAII
0.46pemmrsmm e : : :
0.44f - - 1
0.42- oao )
= | J
041 9
0.38r |
1 12 14 5 16 18 2
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Optimizacién multiobjetivo

OPTIMIZACION DE TURBINAS TERMOSOLARES

SECUENCIA DE OPERACIONES

[ 30 independent runs of NSGA-II J

|
Variable parameters considered: rp,, y and ©
Combine non-dominated solutions Reduce discretization
from each run l

l [ Multi-objective exact method J
[ Compute approximated Pareto Front J

Enumerate all possible solutions
Determine non-relevant variables from discretization

for optimization l

l [ Compute exact Pareto Front ]
[ Fix non-relevant parameter values ]

1
v
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OPTIMIZACION DE TURBINAS TERMOSOLARES

FRENTES DE PARETO DE DISTINTAS CONFIGURACIONES

04+ R-conf. © Nr=Nc=1
Nr=Ne=2
Nr=Nc=5
03} -
= | d
02}
0.1 1
0.5 1 15 P 2
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OPTIMIZACION DE TURBINAS TERMOSOLARES

VALOR DE LAS VARIABLES EN EL FRENTE DE PARETO

Pl ]

» | v | 7T
N=1 (2019)

0.3044 [ 0.1562 || 5.0 341
0.4594 [ 0.1254 | 56 | 3.92
0.4905 | 0.1139 | 6.3 4.01
0.4976 | 0.1111 | 5.8 | 4.03
0.5566 | 0.0844 | 6.4 | 4.20
0.5818 [ 0.0714 | 7.3 4.27
0.6282 | 0.0448 | 7.4 | 4.40
0.6284 | 0.0445 | 8.6 | 4.40

N=2 (23162)
0.4737 [ 0.2071 [ 6.9 [ 1.355 | 3.22
0.9382 | 0.1573 | 20.0 | 1.396 | 3.85
0.9573 | 0.1535 | 20.0 | 1.400 | 3.88
0.9676 | 0.1513 | 20.0 | 1.398 | 3.90
1.1456 | 0.1000 | 20.0 | 1.400 | 4.21
1.2026 | 0.0778 | 20.0 | 1.400 | 4.31
1.2540 | 0.0552 | 20.0 | 1.400 | 4.40
N=5 (276)
0.9184 [ 0.2549 [ 20.0 [ 1.390 [ 3.12
1.3548 | 0.2092 | 20.0 | 1.400 | 3.77
1.4264 | 0.1917 | 20.0 | 1.400 | 3.88
1.4524 | 0.1846 | 20.0 | 1.400 | 3.92
1.6346 | 0.1231 | 20.0 | 1.400 | 4.20
1.6931 | 0.0986 | 20.0 | 1.400 | 4.20
1.7647 | 0.0654 | 20.0 | 1.400 | 4.40
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OPTIMIZACION DE TURBINAS TERMOSOLARES

MEJORAS EN EL RENDIMIENTO Y LA POTENCIA

3 n
AP AP An An
N=1
03044 0.1562
06284 (105 251 < 0.0445 > 033
0.99 N=2
04737 02071
12540 s 275 < 00552 > 023
0.41 N=5
09184 0.2549
17647 092 290 < 0.0654

Figure 6: Relative increments of power output, AP, and overall efficiency, A7, between
the extremes of the Pareto Front for the R configuration and the number of compression-
expansion stages considered, IN. All the percentages are calculated with respect to the
lowest value in each case. The scheme also shows the increase of P and i with N.
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FIN
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