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E 4—( “52.,_\0 ACES4NETO-CM: Energia solar de concentracion para los objetivos net- [t
zero en procesos industriales y transporte a—

de Madrid

* Concesion ORDEN 5696/2024, de 10 de diciembre (BOCM de 26/12/2024)
* Importe concedido: 1.026.000 €
* Duracion Enero 2025-Diciembre 2028

8 grupos de investigacion de 7 entidades
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1 asociacion industrial y 8 empresas colaboradoras
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Programa |+D 2024 ACES4ANETO-CM TEC-2024/ECO-116
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, 4( “‘;;,_\o ACES4NETO-CM: Energia solar de concentracion para los objetivos net- feths

AltaGoncentracion Energla Solar Zero en procesos ind USt- ranspor te Comunidad
- de Madrid
Tecnologias Net-
Zero
https://www.aces4net0.es/ , - )
Energia Solar Téermica de Concentracion
Procesos E Desarrollo de
industriales T S Capacidades
Net-Zero o I r——  \ Net-Zero
.. — “,
Objetivo 1. Instalaciones y Objetivo 2. Calor solar en Objetivo 3 Combustibles sintéticos
capacidades procesos industriales y quimica solar
Infraestructuras Hibridacion y power Nuevos materiales
cientificas singulares to heat para ciclos
- Digitalizacion e 1A Vapor solar termoguimicos
Metodologias y Calcinacién y RTaCtD"es quimicos
o . solares
= Caracterizacion optica y medida de flujo zr:us:egumuentus ge pankios N———
= Simulacién, automatizaciéon y control y Aire caliente de sistegmas Bt
- o proceso L fhills
(gemelos digitales, comunicaciones) escala

ML para desarrollo de materiales
" Formacion Programa I+D 2024 ACESANETO-CM
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https://www.aces4net0.es/

JORNADA

Digitalizacion eintetigencia artificial en
RIMIGIEICSI U tecnologias solarestermicas

Potencial impacto y particularidades: @ccqug
= Optimizacion del desempeio y O+M de las instalaciones
" Mejora de la gestionabilidad de almacenamiento térmico y de V
integracion en red VIRTUALMECH
= Apoyo al desarrollo de materiales, disefio de componentes y
modelizacion

" Nuevas herramientas de calibracion, caracterizacion y control

Comienza la jornada.......
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Contexto Energético. MIX Energético, crisis y evolucion de la red Eléctrica. %ECCiona

Estructura de la generaclon de enero de 2024 BUSINESS A5 UNUSUAL
ueleqa Ciclocombinado Viejo dicho en inversiones que invita a diversificar, inversiones, ingresos,
uel-gas oy .
1.6% B volumen de negocio, etc...
Residuosno / Nuclear " ] ”
renovables 22% No poner todos los huevos en la misma cesta”.

Carbon
1.2%

Turbinacion LA energia termosolar se desarrollé rapidamente en los ainos 70, en

bombeo . , . , .
5% busca de una alternativa al petréleo, causado por una subida drastica de

Solartérmica  SU precio.

0.5%

Cogeneracian

T2%
Otras

renovables
1.2%

No renovable
47.9%

Renovable
52.1%

Residuos 0.4%
renovables Hidesuli
z0 idraulica . o o ge
S s 17,49 Tras este evento hemos tenido multitud de eventos que han modificado
24,6% Solar las estrategias, Guerra de Ucrania, el apagodn, y seguira habiendo.
Hidrosalica fotovoltaica
0o 8.1%
Y la realidad es que Espaiia sigue sin ser independiente energéticamente

Fuente: Red Eléctrica. REDEIA. hablando y seguiran pasando cosas.

Actualmente el tema mas candente es la inestabilidad de la red, y para su subsanacidn ya hay publicadas cifras de
inversion de 13500 M€ hasta 2030 en la Red Eléctrica Espaiola.

El tema energético es complejo, y no tiene facil solucién, ningin pais energéticamente dependiente “lo hace bien”.

La termosolar aporta estabilidad, produccion nocturna y puestos de trabajo en la zona, pero es mas compleja.
©genera ik




Dificultad en el Control de la Operacion del Mantenimiento Termosolar. %aCCiOHa

> - RS —
‘ ESCALABILIDAD

‘ EQUIPOS A PRESION Y SIN REDUNDANCIA EN BOP (CON TRANSITORIOS)
\

‘ ESPECIALIZACION DE LA MANO DE OBRA

USINESS AS UNUSUAL

S S
s = .
A f Fren

‘ MILES DE EQUIPOS MOVILES EN CAMPO CON PRECISION REQUERIDA EN mrad -

[

INCAPACIDAD PARA MEDIDA INDIRECTA DEL RENDIMIENTO UNITARIO DE CADA
COMPONENTE EN CAMPO SOLAR

‘ FALTA DE ESTANDARIZACION ENTRE PLANTAS Y ADAPTACION DE SOFTWARES COMERCIALES
/

El siguiente paso es la digitalizacion.
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Herramientas Digitales en Sistemas de Potencia

Gemelo Digital en Sistemas de Potencia: Métodos de la IA en Sistemas de Potencia:

* Modelos fisicos: flujo de potencia, EMT, maquinas, redes (PSCAD, * Redes neuronales / Deep Learning: prondstico de demanda,
DIgSILENT, PSS/E). renovables, deteccion de fallos.

* Modelos hibridos fisico—datos: combinan simulacién y ML para * Machine Learning clasico (SVM, Random Forest, etc.):
mayor precision. clasificacidon de perturbaciones, diagndstico de fallos.

* Machine Learning / Deep Learning: prondstico, deteccién de * Metaheuristicas (GA, PSO, etc.): optimizacién del flujo de
fallas, anomalias. potencia (OPF), planificacion y sintonizacion de controladores.

* Datos en tiempo real: SCADA, PMU e loT alimentan el gemelo. » * Ldgica difusa: control bajo incertidumbre (voltaje, PSS).

* Simulacion en tiempo real (HIL): OPAL-RT, RTDS para pruebasy * Sistemas neuro-difusos (ANFIS): control inteligente y
validacidn. prondstico.

* Reinforcement Learning: para optimizar control de microredes e * Reinforcement Learning: control éptimo de microredes,
inversores. baterias e inversores.

Modelos probabilisticos: analisis de incertidumbre en carga y
generacion.

* Modelos probabilisticos: analisis de incertidumbre y confiabilidad.

©£gEeneEra Eerg“iglea



Herramientas Digitales para Integracion de Renovables

Prondstico renovable
IA predice generacion solar y edlica con alta precision, reduciendo
incertidumbre.

Optimizacion de operacion y despacho
Ayuda a integrar renovables manteniendo la seguridad y el costo éptimo del
sistema. Li-ion battery model
Permiten ajustar inversores, reducir curtailment y coordinar baterias. T

Control de tensidn y estabilidad Virtual Battery

. . . . . . . . . > Update Parameters Output Variables T

Ajusta inversores, previene inestabilidades y gestiona inercia en sistemas con ] Battery
mucha renovable. Control / Management]

Application of Al in estimating the SOH of a LI battery

v

Artificial Intelligence

Gestidn de recursos distribuidos (DERs) i Algorithms | s atoeain—NIE
Coordina paneles, baterias, cargas inteligentes y vehiculos eléctricos. Faanmtary
Control predictivo en tiempo real —
Anticipa congestiones y optimiza flujos en redes de distribucion. from Real Li-ton Cell
Planificacién de la red Application of the DT of a LI battery in ancillary services provision
Ayuda a ubicar renovables y baterias, y a dimensionar infraestructura. Convertidor Ao,
Gestion de baterias (BESS) o é
Predice la degradacién y optimiza su operacion. " BMS
Decide cuando cargar/descargar baterias y suaviza variaciones renovables. - X =4 4
Mantenimiento predictivo '5 4 Y = e
Detectan fallos en paneles, inversores, turbinas y reducen tiempos de — ‘ = Gemelo Digital \ K. he
inactividad. B 8 ‘_-@
Simulacion del comportamiento renovable

Modelan plantas solares/edlicas y su interaccion con la red en diferentes
condiciones.

Pruebas virtuales de control y protecciones
Validan inversores, algoritmos de control y esquemas de proteccion sin riesgo.

®genera



Aplicaciones del Herramientas Digitales en Sistemas de Potencia

Deteccidon de fallos y mantenimiento

Identificacion y localizacién automatica de fallos.

Mantenimiento predictivo de equipos (transformadores, interruptores, lineas).
Prondstico

Prediccién de demanda eléctrica.

Prondstico de generacion solar y edlica.
Vehiculos eléctricos

Optimizacion de carga y descarga (V2G).

Evitar congestiones en redes de distribucion.
Operacion y control

Control de tensiones y flujos de potencia.

Estimacion de estado mas precisa.

Control predictivo para mejorar la estabilidad.
Seguridad y estabilidad

Prediccidn de estabilidad transitoria.

Prevencidon de apagones mediante deteccidn de patrones peligrosos.
Optimizacidn y planificacion

Despacho econédmico y flujo de potencia éptimo.

Planificacidn de expansion de redes y ubicacion éptima de baterias.
Integracion de renovables y DERs

Evalua el impacto de generacidn solar/edlica y coordina recursos distribuidos.
Diseno y validacion de infraestructura

Prueba virtual de lineas, subestaciones y protecciones antes de implementarlas.
Entrenamiento de operadores

Replica el sistema para capacitar en fallos, emergencias y operaciones complejas.
Simulacidn en tiempo real

Permite probar contingencias, estabilidad y estrategias de control sin afectar el sistema.
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Se muestra la precision de la estimacion del estado para dos casos:

* modelo sencillo de estimacidn de carga, sin bucle de realimentacion;

* modelo mejorado de estimacién de carga (NARX), con bucle de realimentacion.
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Elasmdrsmadsr
Elactricitv nr
Clectricitv o

ALY Pprice rorecast

Three families of methods:
- Statistical (linear regression)
- Machine learning/Deep learning
- Hybrid

1. LEAR' (LASSO Estimated
AutoRegressive):

Linear regression model
LASSO for featupe selection

2. DNNZ2 with two layers

Historical
Solar Data

-

AN

ﬁ

Weather Data

[]
J‘l

—

Market Data

Forecasting Model

B

Soiar Power

JNVY% 4 s

Time
— Forecast Horizon
8 % E‘, e
B % P
& =( =
> ﬁL,
1 [%]
- ‘E
g
’ = Time

Forecasted weather conditions

(Temperature, irradiance,
wind speed)

Forecasted electricity prices

(energy, ancillary services, etc.) [

Forecasted ancillary services
(aFRR/mFRR signals,

Q/V requirements)

EMS

Optimization tool

Setpaint | Power plant controller
ETE g (PPC)
o Real-time controller
AS/TSO
signals

Voltage regulation, frequency regulation,

black-start, capacity, other (inertia)

Prices show high variability:

- Most influential variables in the formation
of service prices

- Different prediction models for different
products

Different services are remunerated in

different countries
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Digitalizacion en el diseiho de
componentes y en la O&M de plantas
solares

Juan S. Valverde Garcia

Virtualmech Dept. Matematica Aplicada

Fundador y asesor cientifico Universidad de Sevilla

j.valverde@virtualmech.com Profesor Titular

jvalverde@us.es

V ©genera

VIRTUALMECH =l dea
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mailto:j.valverde@virtualmech.com
mailto:jvalverde@us.es

Proyectos

VIRTUALMECH

KEEPING YOUR WORLD IN MOTION
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\/ Clientes: CSP/TES propiedades

VIRTUALMECH

(€ ey

ACWA POWER
gL

9l

NOOR ENERGY 1

| T AREDSTONE
CERRO elecnor &

pd) PleniumPartners

CoNTOURGLOBAL

- yence

ENERGIA & CELULOSA

renovables
’ 7/ SAMCA

Brookfield

=olclef

Atlantica

Sustainable Infrastructure

saetaveld

Cubico @

Bl Marquesado Solar

energia
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\/ Clientes: CSP/TES EPC, Technology suppliers & operators

VIRTUALMECH
D

ABENGOA  cobra  BUILD TO ZERC

ENERGIA DOMINION
AR A
MAN Eru:;r'gyr Solutions %ﬁ ll EMPRESARIOS AGRUPADOS v,
Future in the making NERV|ON

>»>»
e SCHOT  rocvass COX &NOMAC

solar
energy
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Digitalizacion para apoyo
ala O&M

VIRTUALMECH

KEEPING YOUR WORLD IN MOTION

@genera

Author:

Miguel Angel Pérez Cutino

Supervisors: gl
Dr. José Miguel Diaz Banez
Dr. Juan Sebastidn Valverde Garcia

DEPARTMENT OF APPLIED MATHEMATICS 11
UNIVERSITY OF SEVILEA

Seville; September 1, 2025




\/ Digitalizacion para apoyo a la O&M: drones

VIRTUALMECH

WORLD IN MOTION

@genera



VIRTUALMECH

KEEPING YOUR WORLD IN MOTION

\/ Digitalizacion para apoyo a la O&M: IA, NN, CSP dtasets

AerialCSP Dataset

general purpose datasets

AerialCSP Dataset

Introduction

AerialCSP is a virtual dataset that simulates aerial imagery of Concentrated Solar Power pla

generating synthetic data that closely mimics real-world conditions, we aim to facilitate pretraining of
modeis before deployment, significantly reducing the need for extensive manual labeling.

Dataset Overview

A. 3D Modeling 8. Background Inpainting C. Final Dataset
e i er Input:  real image castured ina CsPpant, | — | Inputr  outout om A ang 8
Qutput: pairs of mages sImLatng i and b mask af sbjects to be removes Output: AeriaiCS?,  dotaset combining virtual
50 tracking Output: new IMaga with ojacts removed objects with realistic backgrounds

@genera


https://mpcutino.github.io/aerialcsp/

\/ Digitalizacion para apoyo a la O&M: H, en HCEs

VIRTUALMECH

KEEPING YOUR WORLD IN MOTION

minstituto

©genera L EE




\/ Digitalizacion para apoyo a la O&M: HCEs y espejos rotos

VIRTUALMECH

Espejos rotos y cubiertas vidrio HCEs

Detecting
* Broken envelopes ]
« Broken mirrors ]

Informacion
adicional de
imagenes
térmicas

@genera



\/ Digitalizacion para apoyo a la O&M: Espejos rotos

VIRTUALMECH

missing detection shadow reflection envelopes reflection

@genera



V Digitalizacion para apoyo a la O&M: HCEs rotos

VIRTUALMECH

KEEPING YOUR WORLD IN MOTION

o MainWindow AL %
Gabor Filter parameters
threshold | 215 S
Folder filtering
Use folder
0%
Load Image Save Input gabor_filter v Save Filter Save Crop

©genera St



V Digitalizacion para apoyo a la O&M: BJ assembly digit

VIRTUALMECH

e= 656000 Frame=1313

s | Sp———" g‘g

e e [ e ——
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\/ Digitalizacion para apoyo a la O&M: BJ assemblies

VIRTUALMI

Arm1 oil stain Arm2 oil stain

‘LowBJ  CentralBJ  UpperBJ

1% 69% 28%

BJ assembly: monitorizamos la
evolucion de las fugas y
vaporizaciones de HTF

@genera e



V Digitalizacion para apoyo a la O&M: BJ assemblies

VIRTUALMECH

KEEPING YOUR WORLD IN MOTION

BJ assembly: dngulo entre brazos
para cada posicion de tracking del
colector

@genera



\/ Digitalizacion para apoyo a la O&M: resultados

VIRTUALMECH

Pk

: I Google Earth
\\\ \\\1&\"" I L T S L L LN
I AN 2
s | | 1
i I
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WRMECH Digitalizacion para apoyo a la O&M: resultados widget

EEPING YOUR WORLD IN MOTION

Frgar]
_pwiczoz
Febremitll

II‘

!: 5 "“ III!"I h

ti T i;: i

Mumber HEES

0009, 0.01] 1]

(10,1000} foag, 20 P 60 40 100 120 120
H HCE Pos
Sign In
Username
admin
Password Forgot Password ?
S— _
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V Digitalizacion para apoyo a la O&M: resultados widget

VIRTUALMECH

KEEPING YOUR WORLD IN MOTION
months old. Contact \, Inspection is m

il

rtualmech.

“ Home

Results of the last inspection (per plant)
-. Viewing inspections ® @ ®:

‘@’ Energy plants

= User Management

nths old, Contact A Inspection is more than &

inths old. Contact A Inspection is more than G r

Wirtuaimect Virtuaimeacht

2009

maenths old. Contact b Inspection is more tf

Welcome Admin

B months old. Contact A Inspection is mora than & manths oid. Contact

! Virtua

Virtuaimecn!!
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\/ Digitalizacion para apoyo a la O&M: COTOM

VIRTUALMECH

e Las Ball Joints son imposibles de monitorizar
en operacion

e El Par Resistente puede incrementarse y
provocar incidentes

* Las consecuencias son vaporizaciones
excesivas y fugas de HTF

 Mantenimiento predictivo a través de medida
indirecta (monitoring)

COTOM

Collector Torque Monitoring

Patent Pending

@genera



\/ Digitalizacion para apoyo a la O&M: sistema ad-hoc

VIRTUALMECH

M
P o
- /
//6 S e(".) - /

/
Fd“ Ban \w Fcll?
T

//
A /ﬂ@p 2
i .\\@ /] ’

Portable data logger Pressure sensors on
hydraulic unit

Inclinometer attachment

@genera



V Digitalizacion para apoyo a la O&M: proceso datos

VIRTUALMECH

Before change Ball Joint After change Ball Joint

— Par (N'm}

E E
= =
() ()
> >
o S
= =
< <
J J
(Va] (Va]
Day time [h] Day time [h] %
Torque_BJ =1200 N-m Torque_BJ=250 N-m
Locked Ball Joint Healthy Ball Joint lim e llmnlime]
TOM V2 Desa o g V .

energia
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V Digitalizacion para apoyo a la O&M

VIRTUALMECH

 Generamos datos mediante medidas y modelado

* Analizamos datos reales y sintéticos para obtener conclusiones
(IA, NN, Big Data)

* Aplicamos mejoras en los componentes y procesos

@genera



Digitalizacion en el diseno de

co m pO n e ntes y COMPUTATIONAL MECHAICS :

i TS IN CONCENT ©
DVANCEMENTS IN CONCENTRATED DOCTORAL

SOLAR POWER: TOWARDS THESIS

RO Ot ca u Se An a IySiS IMPROVED EFFICIENCY AND

ECONOMIC FEASIBILITY P N

VIRTUALMECH

JUAN CARLOS HERRUZO GARCIA

Seville, 13 January 2025
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RWC

\/ Digitalizacion para diseino componentes / RCA

VIRTUALMECH

¥

T

£

Solar Field :

Tyt - Solar . S
—L Superheater
y Hot Salt Tank
RCA’s 1 1§

team Turbine
= A
J Generator |
Boiler £ < Condenser |
Vi | (optional) P 4
RBI's | E
- il Oil-to-Salt
New designs | B | |Feat 2] e Deaerator
i Exchanger Generator _f -
M 0 d e IS ¢ : Solar R Feedwater
P f j‘ Preheater ’ Heaters
errormance H—D
- Sol
Cold Salt Tank | | | Roteater
> @ [ Expansion
=~ ~ Vessel

Components of a trough-type CSP plant with TES
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\/ Digitalizacion para diseno componentes: HCEs

VIRTUALMECH

HCEs: Problemas mas comunes

* Roturas de fundas de vidrio

* Deformacion excesiva en el tubo absorbedor

* Fallo de las uniones soldadas entre HCE's

* Fallo de soporte de HCE

* Pérdidas de rendimiento

* Desalineaciones opticas

* Vibraciones excesivas durante el funcionamiento normal

@genera



\/ Digitalizacion para diseno componentes: HCEs

VIRTUALMECH

Modelos CFD/FEA detallados de HCEs comunes en la industria:
« PTR70 3G, 4G and 5G
e PTR80 & PTR90
* Siemens UVAC 2008

@genera



\/ Digitalizacion para diseno componentes: SCAs

VIRTUALMECH

Problemas comunes de SCA

* Desalineacion de HCE
e Desalineacion y torsion de SCEs
* Rotura del espejo debido a cargas de viento

@genera



\/ Digitalizacion para diseno componentes: SCAs

VIRTUALMECH

Conocimiento completo de SCA

 Modelos detallados de la estructura SCA y sus
componentes:
e Tubo de torsidn
* Brazos de espejo
* Espejos
e (Cargas de viento estaticas y dinamicas
e Capacidades rapidas para modelar disefios
actuales y/o nuevos disefios

@genera



\/ Digitalizacion para diseno componentes: SCAs

VIRTUALMECH

Desalineaciones de HCE provenientes de SCA

e Gracias a nuestros modelos de trazado de
rayos, podemos analizar el impacto en el
rendimiento de las desalineaciones de HCE

* Proporcionamos procedimientos de medicidn
en campo de desalineacion y su nivelacion

@genera



\/ Digitalizacion para diseno componentes: TES

FEA para tanques TES y su cimentacion

Evaluacién FEA térmica y mecanica para tanques y cimentaciones TES

@genera



\/ Digitalizacion para diseno componentes: TES

FEA para tanques TES y su cimentacion

Evaluacién FEA térmica y mecanica para tanques y cimentaciones TES

@genera



\/ Digitalizacion para diseno componentes: TES

~ CFD fluido-térmico TES

Analisis termo-hidraulico de las sales en condiciones de operacién (Diseifio y RCA)

@genera o



\/ Digitalizacion para diseno componentes: Torre Central

VIRTUALMECH

Problemas resueltos

* Diseflar componentes criticos sujetos a restricciones térmicas y mecanicas restrictivas
 Comprobar el rendimiento éptico y térmico del receptor

@genera



\/ Digitalizacion para diseno componentes: Torre Central

VIRTUALMECH

Diseno y construccion de receptores de cavidad

Disefio e implementacion de receptor cavidad de aire a 10002C

@genera [ Bdea



\/ Digitalizacion para diseno componentes: Torre Central

VIRTUALMECH

Disefio y construccion de receptores de cavidad

Disefio e implementacion de receptor cavidad de aire a 10002C

@genera bt



V Digitalizacion para diseno componentes: Torre Central

Performance Model Tonopah (DoE/ACS)

Modelling central tower receiver and checking theoretical performance

Solar and Thermal Power on Receiver

Hours of the yoar, From 1 to 8760

0N W/m2

300
-1500 -1000 -3500 o 500 1000 1500
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\/ Digitalizacion para diseno componentes: Torre Central

Modelling central tower receiver and checking theoretical performance

@genera



\/C Digitalizacion para diseno componentes: Torre Central
Raytracing Model

KEEPING RW N MOTION

RN S e il

i

i

Flux distribution (Kw/m2)

510 ~
=
%
=
g %05 == 150
g
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2 500
e 100
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50
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99.5 100.0 1005

Photon x coordinate

-iMdea
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\/ Digitalizacion para diseno componentes: Torre Central

VIRTUALMECH

Diseino de escudo térmico

Evaluaciéon FEA térmica y mecanica para escudos térmicos Nooro |l

UTSA
UTs-2

uts3 <

uTS4 ——

LTS —
L7S2 —+
LTS3 —

LTS4 —
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\/ Digitalizacion para diseno componentes: Torre Central

VIRTUALMECH

Diseino de escudo térmico

Evaluacidon FEA térmica y mecanica para escudos térmicos Ashalim

\
HEm a8 — -
H 4

LT
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Hiln
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1
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\/ Digitalizacion para diseno componentes: Torre Central

VIRTUALMECH

MS Piping FEA validacion y rediseiho

Evaluacion térmica y mecanica FEA Soporte de tuberias Riser y Downcomer MS

@genera



V Digitalizacion para diseno componentes: Torre Central

VIRTUALMECH

MS Piping FEA validacion y rediseiho

Evaluacion térmica y mecanica FEA Soporte de tuberias Riser y Downcomer MS

@genera



\/ Digitalizacion para diseiio componentes: Torre Central

VIRTUALMECH

CFD: Calculo pérdidas conveccion con el ambiente
Receptor externo cilindrico
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V Digitalizacion para diseiio componentes: Torre Central

VIRTUALMECH

CFD: Calculo pérdidas conveccion con el ambiente
Receptor cavidad (alta temperatura)

©genera MiNdea



Gemelos Digitales Procesos
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V.RMECHGE"‘EMS Digitales Procesos
CSP-PV-TES-EES-ETES-H, hybrid (~2 M€)
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V Gemelos Digitales Procesos

VIRTUALMECH

CSP-PV-TES-EES-ETES-H, hybrid (~2 ME€)
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V Gemelos Digitales Procesos

VIRTUALMECH
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V.RMECHGE"‘EMS Digitales Procesos
CSP-PV-TES-EES-hybrid (Solar Cooling/Heating, HSW, Electricity)

I N I
BOILER 8 DEMAND
| HEATING
DEMAND

s}
THERMAL: g
Minimum =) ~ E
hourly datas Cc &
TES Absorption
S Chiller TANK - ' g
3 | 4
= LFC = v
[}
[-9
b
« | .
g > ] » INVERTER [ D‘ »  HEATPUMP
g : .
- REFRIGERATION
BATTERY MACHINE
ELECTRICITY
[:F -
nnnnn
minutal data l GRID
-
ECONOMIC INPUT
DATA BLOCK
SIMULATION TOOL PLANT LAYOUT

©genera



\/ Gemelos Digitales Procesos
CSP-PV-TES-EES-hybrid (Solar Cooling/Heating, HSW, Electricity)

VIRTUALMECH
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V Gemelos Digitales Procesos

VIRTUALMECH

H2 planta piloto tecnologia AEMEL

| e =

¥

19
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Drain ol
o tsd

_____ Temperature measurement 1 Water tank 6 Impedance analyzer 11 Deoxidizer ® Pressure sensor pH sensor

H0 Ha and control 2 Mixing tank 7,15 Liquid separator 12,13 Dryer
o) S 2 - @ Temperature sensor Moisture sensor

KOH 2 Power supply measurement 3 Heatexchanger g Condenser 18 Humidity Filter
0+ H0 N, and control (1, V) 4 AEM Stack 9,17 Demister 19 Gas Chromatograph @ Concentration sensor () Flow meter
Hz + H0 Impedance measurement (Z) 5 Power supply 10,14 Humidity Filter @ Conductivity sensor
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V Gemelos Digitales Procesos

VIRTUALMECH

EEPIN R WORLD IN MOTION

H2 planta plloto tecnologia SOEL
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CSP 4.0: La era deqla energia soIr inteligente
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Transformacion de procesos fisicos en datos digitales que
pueden ser medidos, analizados y optimizados.

Uso de tecnologias como sensores, IA, big data, gemelos digitales
e loT para mejorar la toma de decisiones.

Permite una operacidon mas eficiente, flexible y segura de
sistemas y plantas industriales.

Facilita el mantenimiento predictivo, reduciendo costes vy
tiempos de inactividad.

Impulsa la innovacidn y competitividad, creando nuevos
modelos de negocio basados en datos.

Contribuye a la sostenibilidad, optimizando el uso de recursos y
reduciendo emisiones.




2. ;Queée es la CSP?

Tecnologia solar que concentra la radiacion solar mediante
espejos o lentes para generar calor de alta temperatura.

Ese calor se usa para producir electricidad, calor industrial o
hidrégeno solar.

Permite almacenamiento térmico masivo eficiente , aportando
energia gestionable y estable frente a otras renovables.

Es clave en la descarbonizacién de procesos industriales y en
la transicion energética hacia sistemas mas sostenibles.

.......



9 CENER

Alta complejidad operativa: miles de heliostatos,
sistemas oOpticos y térmicos interdependientes.

Operacion y Mantenimiento (O&M) costosos, con
Inspecciones manuales y respuestas reactivas ante
fallos.

Falta de monitorizacion avanzada y analisis de datos
en tiempo real, lo que limita la optimizacion.

Variabilidad y dispersion de datos que dificulta el
control predictivo y la mejora continua.

Resultado: a veces falta de fiabilidad y otros costes
de O&M elevados que frenan su competitividad.



0 CENER

« La digitalizacion aporta inteligencia, control vy
eficiencia a la complejidad inherente de la CSP.

—  |A, gemelos digitales y analisis predictivo permiten

anticipar fallos, optimizar recursos y reducir costes.
// \ La combinacion potencia la flexibilidad operativa y la
‘#:i:#:-;

integracion con redes eléctricas 0 procesos
iIndustriales.

En conjunto, CSP + digitalizacion impulsa una nueva
generacion de plantas termosolares inteligentes, mas
eficientes, competitivas y sostenibles.




5. Proyecto HE SUN-DT

v 2 ‘

G\accmna e inavitas
Receiver Control Al tools for:
Heliostat field i o i « Heliostat alignment
b, control system » Irradiance prediction

Smart_Use of Novel Digital Tools for // “rame’

Calibration tool prototype |

advanced performance and e , o itormatonirom

L LAy
monitoring based on UAV energy markets and

reduced costs in CSP tower plants T = Ve ) | =

Image data from the
tower plant

NE)~

H.ulmansnuu

Predictive and corrective actions
in field

Caontrol systems data

Figure 4: SUN-DT PLATFORM concept

DISCLAIMER: Funded by the European Union. Views and opinions expressed are however those of the author(s) only and do not necessarily reflect those of the European

Union or [name of the granting authority]. Neither the European Union nor the granting authority can be held responsible for them.”



e Desarrollar y madurar de forma conjunta:

— Herramienta de calibraciéon y caracterizaciéon de
heliostatos.

— Gemelo Digital del campo solar y del receptor.
— Sistema de Gestion Energética para optimizacion del

| Digitaltwin
of the field

Energy
Management
system for

5 despacho.
3:’ — Herramienta predictiva para mejora de O&M.
g %  Integrar todas las herramientas en una unica plataforma
g: que procese datos de forma conjunta para optimizar la

toma de decisiones a nivel de planta.
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5. Proyecto HE SUN-DT I:oj
A
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\ X -/ \ZaAd =0 ///
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Co-funded by :
the European Union




Co-funded by
the European Union

 Aumento de eficiencia global de la planta (4-10%):

ﬁ — Mayor eficiencia del campo de heliostatos y receptor.

— Reduccion de fallos gracias a mantenimiento predictivo.

wl e
-« 48w — Menos tiempo de parada no planificada (mayor disponibilidad).

 Mejora del rendimiento anual (+5%):
/ — Hasta 99% de disponibilidad del campo solar — +2-3% en rendimiento

térmico.
llll

10



Co-funded by
the European Union

 Reduccion de OPEX (~15%) mediante:

-n- — Automatizacién de tareas y reduccion del error humano.

/./ — Control predictivo de modos de operacion.
0 l I I — Menor necesidad de mantenimiento correctivo.

 Reduccion de CAPEX (~3%):

— Diseno optimizado del campo solar sin sobredimensionamiento.

11



0 CENER

Oportunidades:

e Gestion de datos,
ciberseguridad y
estandarizacion.

e Coste de implementacién
y formacion.

* Necesidad de regulacion
y colaboracion
industrial.

 Nuevos modelos de
negocio basados en
datos.

» Gemelos digitales para
diseno y optimizacion.

« Mayor fiabilidad y
transparencia.

12



7. Dimension social y sostenibilidad

Digitalizacion para una transicion energética inclusiva:

* ElI modelo pasa de consumidor unico a un sistema con
‘prosumidores’.

* Disponibilidad de datos en tiempo real sobre
generacion, consumo y almacenamiento de energia.

« Transparencia sobre la huella ambiental, costes y
origen de la energia.

 Decisiones energeticas mas conscientes: qué
consumir, cuando y por que.

 La gestion de la red se convierte en una
responsabilidad compartida.

| D CENER

13



o CENER

Preguntas para el debate:

e La digitalizaciony la IA 1. éQué barreras deben superarse
transforman la CSP hacia para generalizar la digitalizacion?
una nueva era de 2. ¢éQué nuevos modelos de negocio

eficiencia y
sostenibilidad.

emergen?

3. éComo garantizar un uso éticoy

* SUN-DT ejemplifica como responsable de los datos?

integrar herramientas
digitales en toda la
cadena de valor.

4. iCOmo involucrar alos
consumidores en este nuevo
paradigma?

14
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ADVANCED DIGITAL TOOLS FOR OPTIMISED PLANNING, MAINTENANCE AND

OPERATION OF SOLAR THERMAL HYBRID SYSTEMS

Dr. Daniel Carbonell. DCARBO ENERGY CONSULTING S.L.
19.11.2025, Genera, Madrid

Thisproject has received funding frdh'ilthe Eurepean Union’s Horizon Europe research and innovation

e % progl‘amme under Grant Agreement no. 181235027 The responsibility for the information and the views set
* * out in th\s document lies entirely with the authers. The European Commission is not responSIble for any use
that may be made of the information it contains. =8 NS



General data, consortium and project budget

Budget
= Qverall 5.7 M€
= EUfunded 2.9 M€

»‘-f. \ CERTH

\ s H—!

& EUREC ‘ @ DCARBG

e (NTITUT FUR
SPF  soiantechnin

= Swiss funded 2.0 M€ .C’\RBQ N

= Start 01.09.2025; End: 31.08.2029 s literm @ Tve [isoLAR
. SolarEngnesring s .4-|iteg.m
= 11 partners, 7 countries 7, Q
= End TRL7 @ A
. . . fbeli ' lict
= Demonstration in 4 pilot plants e @ 3
TvP[lsoLAR TvelsoLAR
s ,..Iite!m
.) D I G I S O L A R 19.11.25, Genera, Madrid. Dr. Daniel Carbonell DCAR BQ



DS Suite: A comprehensive framework of five interconnected tools

DS
optimization of large- SUITE
scale hybrid-ST systems

Fault Advanced
. . Canuog o Detection and Energy
= Achieve high shares of m Diagnosis WEGCAN  C\ VERIFY

renewables to accelerate

= Support planning,
operation and

Simulation & Planning Plduigi-taarlnc:;al: Y Al-powered tool o’::i?-jil:al?i.‘oen Vli'rltalifaolrlr?wt\;?wri'tfzd
. . |
the decarbonlzatlon fOI’ FUNCTION R for i?vi‘ntf focused on solar dtig dneésstfgzﬁs MPC for system Cycle Cost &
snewablesystems collector field g operations Analysis

industrial process and

Hama man
DH Hhy £ o b

SOLAR + WHOLE SYSTEM SOLAR FIELD SOLAR + WHOLE SYSTEM

E e &1& &l%

D) DIGISOLAR ° DCARBG

19.11.25, Genera, Madrid. Dr. Daniel Carbonell




SunPeek: Quality assurance tool for solar thermal plants in operation

Friesach, Hogsl4tten Harngsand Fernheizwerk Graz (FHW)

Source: Solar Engineering Guggenberger Source: Absolicon Source: Picfly.at Thomas Eberhard

@ Performance Monitoring

,Does the solar plant perform as expected?” ,Does performance change over time?“

') D I G I S O L A R 19.11.25, Genera, Mad‘:id. Dr. Daniel Carbonell D CA R BQ



Planning To Digital Twin at system level

= e e | |

al  all Jl

Available
resources

Feasibility analysis. ,
Conceptual Design and evaluation of
Techno[ogyIr__lhgl_’a‘tion uption_s

Opt Potential Pre-design

Advanced design, technology
optimization and first energy

assessment

Detailed engineering and final energy

Opt Potential Design assessment for energy supply contract

Optimization Potential

Potential Life Cycle Cost reduction

Effort ]» Opt Potential Detailed Desig
e LCC reduction
. | i Operation
Effort . ; :
Effort -
L

Project’s Phase and Effort

5 INSTITUT FUR
') D I G I S O L A R 19.11.25, Genera, Madrid. Dr. Daniel Carbonell SPF SOLARTECHNIK DCAR BQ




All-in-one harmonized Planning to Digital Twin at system level

= Web-based comprehensive, reliable, and investor-trusted tool applicable across all project phases,
from pre-feasibility to design, detailed engineering and operation phases using the same
computational engine

SR ) ) SR S

m4 a
R - = ER I s s R
- ' Tt; . e P aaE
N - (
: - — @@ T R r——tTy |
oXs 1l

oS8 .| -4
- A @ ) i
mm S

________

Gy g g e i
253 e ||
- e
L = |
eI ek

- Runs in cloud - Runs on user’s computer 1 g

- Easy-to-use Free online access tool. - Easy-to-use. Import from Online tool. - Custom GUI with SCADA connection.
- Predef. configurations hybrid ST systems. - Pytrnsys GUI for customisation. - Performance evaluation.

- User must only parametrize predefined - TRNSYS licence needed.

configurations. No modelling needed. - All flexibility of pytrnsys available to tailor the

- Export to pytrnsys GUI. scheme into the Digital Twin.

INSTITUT FUR

') D I G I S O L A R 19.11.25, Genera, Madfid. Dr. Daniel Carbonell SPF SOLARTECHNIK QCAR BQ



FDD: Fault Detection and Diagnosis

Ratio of Measured to
Target Power Output

* Each dot represents a valid one-hour operating
interval. This plot considers a safety factor of 90 %.
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AEMS: Advance Energy Management System for optimal dispatch

D) DIGISOLAR

19.11.25, Genera, Madrid. Dr. Daniel Carbonell
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VERIFY: Life Cycle Analysis (LCA) and Life cycle costs (LCC) framework

Lifecycle
Analysis

% Accounts for real-time field production and consumption data
of energy components & dynamic changes in the energy,

Lifecycle environmental and economic landscape
Costing

% Utilizes both primary (IoT) and secondary (APIs) data

% Designed for EU’s Emissions Trading System (ETS2.0) -
Investment operational by 2027-

Planning

Real-time

IoT processing

Sensors

% Combines multiple commercial and innovative technologies for
e energy production, management and storage. Parameters can
Integration be adapted: per demo, per thermal comfort preferences, per
billing systems, per energy infrastructure

SCADA

Real-time LCA / LCC-based minimisation industrial

processes’ energy system impact. 'g Follows international standards, such as ISO 14040 / 14044
Fany R
') D I G I S O I_ A R 19.11.25, Genera, Mad(-:id. Dr. Daniel Carbonell \?}%} ag%ﬁgmi TECHNOLOGY DCAR BQ



1 Demo DH in Italy

High Vacuum flat plate collector

Collector area: 1'000 m2 - 707 kW peak power

Thermal energy storage: 350 - m3
Other technologies: CHP, heat pump (147 kW)

T

') D I G I S O L A R 19.11.25, Genera, Madlr(:d. Dr. Daniel Carbonell TVP E SOLAR DCAR BQ



Demo 2: Paper mill industry in Turkey

= Parabolic through collectors (PTC)
= 10'000 m2 - 3.5 MW
= Thermal energy storage: 350 - m?

= Process cooling, air conditioning and
hot water

= Absorption chiller 4.9 MW (cooling)

) DIGISOLAR ; seliterm o-cArga

19.11.25, Genera, Madrid. Dr. Daniel Carbonell
g rou p



Demo case 3: Food processing industry and DH in Germany

= Flat plate collector (Savosolar)
= 28'872 m2-20 MW,

= 12.8 GWh/year; 443 kWh/m?

= Hot water 75 °C

= TES 8000 m?

= Solar contribution 50 %

= 16 MW,, biomass boiler

= 2 x 350 kW, biogas generation

1.1 MW, co-generation
2 MW, PV

P)DIGISOLAR

12
19.11.25, Genera, Madrid. Dr. Daniel Carbonell
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Demo case 4: Steam generation in paper industry in Greece

= High Vacuum Flat plate collector

©
= 700 m2 HVFP with 400 kW4, e i,
= 100 kWp PV Egii:z:a:mmnwe MWWW Compressor
= 15 m3 water TES at 130 °C
= 9 MW Biomass steam boiler *
= 378 kW high temperature heat pump
Tﬁ
— Air Brayton cycle ' e
— 195 OC < T‘;""‘
&
y
=9

TVP| SOLAR

D) DIGISOLAR v
19.11.25, Genera, Madrid. Dr. Daniel Carbonell
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that may be made of the information it contains.

THANKS FOR YOUR ATTENTION

Dr. Daniel Carbonell
Daniel.carbonell@dcarbo.es
DCarbo Energy Consulting S.L.
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This project has received funding from the European Union’s Horizon Europe research and innovation
programme under Grant Agreement no. 101235027. The responsibility for the information and the views set
out in this document lies entirely with the authors. The European Commission is not responsible for any use
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