SIMULATIONS AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE
FOR ENHANCED HEAT PRODUCTION IN
SOLAR THERMAL PLANT
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PV vs CSP: Funktionsweise ‘#7
DLR

= Fest installierte oder
sonnennachgefuhrte
Halbleiterzellen absorbieren
Sonnenlicht

= Nutzt direktes und indirektes
Sonnenlicht zur
Stromgestehung

= Modular und weltweit
einsetzbar
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PV vs CSP: Funktionsweise

solarthermische Kollektoren

!

nicht-konzentrierend

Flachkollektor
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Aufbau und Funktionsweise von Parabolrinnenkollektoren #7
DLR

Funktionsweise

* Reflektion der direkten Strahlung durch
die gebogenen Spiegel auf das
Absorberrohr

 Einachsige Nachfuhrung des
Kollektors

* Erwarmung des Warmetragermediums
bis zur Zieltemperatur

Warmetragermedien:
 Wasser/Wasserdampf (T <200 °C)
e Thermalole (T <~430°C)

* Flussigsalze (250 °C < T <550 °C)
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Aufbau und Funktionsweise von Solarturmen

Funktionsweise

* Reflektion der Sonnenstrahlen von
vielen flachen oder gekrummten
Spiegeln zu einem zentralen Receiver

 Zweiachsig Nachfuhrung des
Kollektors

Warmetragermedien:

 Theoretisch nach oben offen (z.B.
Partikel Receiver

* Praktisch durch Komponenten
Limitiert
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DIRECT NORMAL IRRADIATION
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World's largest solar heat plants

32 MWi,
Tibet/China
District heating
utility, flat plate
collectors
2023

65 MWy,

Inner Mongolia/
China
District heating

80 MW
China
Leisure resort

parabolic trough
collectors
2024

36 MW,

Australia

tower power
plant
2014

IEA Solar Heating & Cooling Programme | www.iea-shc.org/solar-heat-worldwide

T

- -
M

TV

~=SOLAR

—
[ — AT

'ORLD
— . WIDE

Photos: Aalborg CSP, Arcon Sunmark, China Solar Thermal Alliance,
AEE INTEC/Wolfgang Gruber-Glatzl, GlassPoint, Mongolia XuCheng Energy, SolarEast Group

DLR



lvanpah (USA) — 392MW ‘#7
DLR

= Flache: ~3.500 Acres

» Heliostaten: 173.500
computergesteuerte Spiegel

= Besonderheit: Bei
Inbetriebnahme 2014 das
grof3te solarthermische
Kraftwerk weltweit

= Aktueller Status: Steht vor
der Schlielung aufgrund
wirtschaftlicher
Herausforderungen (Kaum
Speicher)

Max Pargmann, Institute of solar research, 8.10.2024




Noor Energy 1 (VAE), 100MW CSP (900MW Hybrid) 4#7
DLR

= Turmhohe: 263 m —
hochster Solarturm der Welt

= Speicher: 15h

= Besonderheiten: PV/CSP
Hybrid einsatz. 9:1

Max Pargmann, Institute of solar research, 8.10.2024



Cerro Dominador (Chile, 110 MW, 17,5 Stunden Speicher) ‘#7

DLR

= Speicher: 15h

= Standort hat besonders hohe
Strahlung

= Besonderheiten: Halt den
Rekord fur niedrigsten CSP
Strom Preis mit 5ct/kWh

= Wird fiir umliegende Minen
verwendet

Max Pargmann, Institute of solar research, 8.10.2024



CANADA - 1 MW

USA - 1501 MW

MEXICO - 14 MW

-

WORLDWIDE - 8182 MW
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CHILE - 110 MW

SPAIN-2310MW . @

MOROCCO - 533 MW

Technology
Collaboration

Programme
bylea

‘EUROPE (w/0 Spain) - 36 MW
8

443
. 1310
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100 .-‘s‘m
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Solar Power & Chemical Energy Systems

http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/

Last updated November 2023
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CHINA -1606 MW

THAILAND -5 MW =
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AUSTRALIA - 2,5 MW
@25



PV vs CSP: Funktionsweise

= CSP: Reflexion PV: Absorbtion

= CSP Nutzt direktes Sonnenlicht
zur Warmeproduktion.

= \Warmespeicherung extrem
gunstig

» Warme kann zur
Stromgestehung oder fur
Chemische Prozesse genutzt

werden \ \ \

= \Wusten und Orte mit hoher
Einstrahlung Ideal

Max Pargmann, Institute of solar research, 8.10.2024

~ Recei

Return Air

L

¢
@
e
@

i DLR

ver

Hot Air (680°C)

Steam

tor

wn ||

) |
Condensate

Heat
Storage

Steam Boiler




0.5
=4==Solar PV
-é \ ~4=Wind (onshore)
04 + EEERE \ _
>
< Cosel Fudl \ =4=\\ind (offshore)
0 -
S 035 |
- -~
& s
/ 06 -~ "
g 03 2 ‘-b,etwededf"?e&_ = RS
s eyt 3000GW
T -~
o 025 f
)
= LCOE 258% >
< 02} Fossil Fuel
3 e LCoE 71% >
g 0.15 L b Fossil Fuel
o LCoE 17% >
VN LCoE 95% > Fossil Fuel
Fossil Fuel ; 09/ <
/
0.05 F [T == -~ i
i LCoE declined by 69% |
« between 2010 g 2075 !
0 i L 1 1 i St i O R P | 1 L L 1 i L 1 L 1
~ [o.0] (=] o [ o~ [44] = [Tp] w ™~ [=e] [=)] o i o~ [22] <t
e 8 e b by b= b b b=y b= b b b= o S S S S
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ ~ o~ o~ o o~ o~ o~ o~ o~

Name des Vortragenden, Institut, Datum

2025

DLR



Ungeloste Probleme von Prozesswarmeerzeugern #7
DLR

KNO

Technische Herausforderungen

= | eckage, insbesondere bei Flussigsalzen als Warmeubertragermedium

Tracking und Ausrichtung der Reflektoren (Spiegel) auf den Absorber/das Absorberrohr

Temperaturstabilitat

Insellosungen, Standardisierung der Technologie findet gerade statt
= Messtechnik und Regelung
= Komponenten (Kollektoren Leistungstbergabestation)
= Aufbau des Kollektorfeldes
= |SO-Normen, Zertifikate

Verschmutzung der Spiegel

Sonstige
= Wirtschaftlichkeit, noch geringere Stuckzahlen, keine ,,Skalierungseffekte“ wie bei Photovoltaik

= Fehlendes geschultes Personal

KN1

Navina Konz (M.Sc.), Institute of Solar Research, 2025



Folie 17

KNO @Max: kennst du hier das genaue Wort? Bei Photovoltaik haben wir ja aufgrund der héheren Stilickzahlen bei Zulieferern etc.

auch geringere Kosten sowie héhere Standardisierung
Konz, Navina; 2025-11-03T15:32:49.269

KN1 Hier bieten wir z.B. auch Workshops an, nicht so interessant, nur bei Nachfrage eventuell erwdhnen
Konz, Navina; 2025-11-03T16:17:10.193

KN2 Hierzu gehort das, was ich unten vorstelle
Konz, Navina; 2025-11-03T16:30:53.096



SIMULATIVE LOSUNGEN FUR
PARABOLRINNEN

i DLR



Herausforderungen bei der Direktverdampfung

DLR
I
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Recirculation Pumps / Steam drum

\o_ -

Vereinfachte Darstellung des Systems und des Messaufbaus
(Bild: Industrial Solar GmbH)

Vogelperspektive auf die Fresnel-Anlage (Foto: Industrial Solar
GmbH)

Funktionsweise:

« Wasserwird in den Absorberrohren direkt verdampft (kein WU)

* Esbildet sich eine Zweiphasenstromung aus

* Dampfwirdin die Dampftrommel geleitet

* Dortwird er gespeichert und kann vom Verbraucher bei Bedarf entnommen werden

Navina Konz (M.Sc.), Institute of Solar Research, 2025



KNO

Motivation
DLR

Warum sollte fiir den Betrieb einer Direktverdampfungsanlage die vorherrschende
Stromungsform bekannt sein?

» Stromungsformen haben Einfluss auf die Warmeulbertragung innerhalb der Rohre
» Trockene Bereiche im Absorberrohr kdnnen zu thermischen Spannung fihren
» Verformungen der Rohre

e Stromungsformen fur ein
horizontal beheiztes Rohr mit
steigendem Dampfgehalt e :  aewTIC

* Andere EinflussgréBen wie der P ewr st S
Massenstrom werden hier nicht T N nte

-t
s —~
——
-

e

mittently

r dry Tube wall dry
da rgeste Lt Liquid Bubbly Plug Slug Wavy Annular
flow flow flow flow flow

Flow patterns for convective boiling in a horizontal tube [2]

Navina Konz (M.Sc.), Institute of Solar Research, 2025



Folie 20

KNO Die nachfolgenden Foliensatze verheirate ich noch zu Problem/Motivation, Problemlésung und Ergebnisse. Gib mir mal kurz

Rickmeldung, wie viel Platz ich daflr habe.
Konz, Navina; 2025-11-03T16:27:50.635



21

Losung uber Messung der Void Fraction mit einem

Gitternetzsensor

i DLR

Auswertung der Messdaten uber einen fuzzy-based Algorithmus

3 Output lines
* Void fraction
* Winkel
 Radius

» Winkel/Radius: Zur
Visualisierung in
speziellen
Stromungskarten

Navina Konz (M.Sc.), Institute of Solar Research, 2025

Winkel & Radius

CAD-Visualisierung des indWMS-Systems mit Bildschirmansicht. (Grafik: HZDR)



Losung und Ergebnisse

DLR
Losung iber Messung (Gitternetzsensor) Losung uiber Schlupfmodell und Stromungskarte
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Folie 22

KNO

KNO 0

KN1

Das ist Gber ein Schlupfmodell berechnet und in die Strémungskarte nach Taitel und Dukler eingetragen
Konz, Navina; 2025-11-03T16:49:48.303

Mit dem Schlupfmodell kann auch der Dampfgehalt am Austritt eines Absorberrohr modelliert werden. Das wurde in die
Modellierung der Performance einer Direktverdampfungsanlage implementiert. Fiir die Berechnung der Performance fehlt uns
aber noch der Verlauf des Dampfgehaltes Gber der Lange des Absorberrohrs. Das wiirde ich kurz als Ausblick benennen.

Nutzen daraus wére dann eine verbesserte Uberwachung der Performance der Anlage
Konz, Navina; 2025-11-03T16:53:00.374

Das kommt so aus dem WMS raus und wurde nur optisch dargestellt
Konz, Navina; 2025-11-03T16:50:21.521
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GroRanlagen am DLR: Solarturm Julich (Julich, 1,5MW)

= Speicherkapazitat: 1,5 Stunden
mittels keramischem
Warmespeicher

= Heliostaten: 2.000 Spiegel
®* Turmhohe: 60 m

= Besonderheit:
Forschungsanlage fur
solarthermische Technologien

Name des Vortragenden, Institut, Datum
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Environment Conditions
Sun Position, Heliostat
Position, Atmospheric Losses
etc.
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Max Pargmann, Institute of solar research, 8.10.2024
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Max Pargmann, Institute of solar research, 8.10.2024
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Max Pargmann, Institute of solar research, 8.10.2024
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Max Pargmann, Institute of solar research, 8.10.2024



A Heliostat Digital Twin 4#7
DLR

Measure easy
accessible
values

Max Pargmann, Institute of solar research, 8.10.2024



A Heliostat Digital Twin

2

Measure easy
accessible
values

Max Pargmann, Institute of solar research, 8.10.2024

Derive
complex
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1I. Prediction

S(1) |_
/_

Field Model (G)

Superposition

J. Fluxes X

\_1. Training

Max Pargmann, Institute of solar research, 8.10.2024



Receiver Surface with Spillage (n=100)
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Max Pargmann, Institute of solar research, 8.10.2024
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Receiver Surface with Spillage (n=100)

DLR
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Max Pargmann, Institute of solar research, 8.10.2024
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