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Entwicklung alternativer Kraftstoffe

Solarchemische Material- und

Verfahren Komponentendesign
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Demonstration Bewertung

Standorte: Julich und Koln, Aufwuchs auf 120 Beschaftigte
Unterstltzung des Strukturwandels im Rheinischen Revier

Beitrage zur Dekarbonisierung von Energie, Luftfahrt und Verkehr
Infrastruktur und GrofRanlagen fur Prozessentwicklung
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Warum (gruner) Wasserstoff?

 Vielfaltige Anwendungen

1
« umweltfreundlich H2+ E 02 = HZO

Verbrennungsprodukt:
reines Wasser

- keine Partikel
- kein CO
- kein NOx



Warum (gruner) Wasserstoff?

 Vielfaltige Anwendungen

« umweltfreundlich
 leicht, sehr hoher Brennwert (39 kWh/kg)

-
—

Tankfullung: 5 kg H2
Reichweite: 450 km
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Warum (gruner) Wasserstoff?

Klimafreundliche (")lproduktion als Ersatz von Erdol (Power-to-Liquids)

Vielfaltige Anwendungen
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Verfahren zur Gewinnung von grunem Wasserstoff

Biomasse Sonnenenelgie Windenergie Wasserkraft | Geothermie

Konzentrierende " Warme
Solarthermie (CSP) R l
v \/ Hochtemperatur- . mechanische Energie
Biogas- Photo- e
Reformierung
elektrochemifiche Y

Pyrolyse und katalytisch elektrische Energie ‘

Vergasung biologische * * ‘
Fermentation Wasserspaltung Thermochemische Hochtemperatur-

Kreisprozesse Wasserdampfelektrolyse ‘ Wasserelektrolyse
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Wie erzeugt man hohe Temperaturen mit der Sonne?

Konzentration

Beispiele:
» Vakuumrohre mit CPC (2,5-fach)




Wie erzeugt man hohe Temperaturen mit der Sonne?

Konzentration

Beispiele:
* Vakuumrohre mit CPC (2,5-fach) [ & _°
« Parabolrinne (40-fach) "
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Wie erzeugt man hohe Temperaturen mit der Sonne?

Konzentration

?\wrwtmnm.

Beispiele: :
+ Vakuumrohre mit CPC (2,5-fach) E
 Parabolrinne (40-fach) -,
e Turm (1000-fach)
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Wie erzeugt man hohe Temperaturen mit der Sonne?

Konzentration

Beispiele:

Vakuumrohre mit CPC (2,5-fach)

Parabolrinne (40-fach)

Turm (1000-fach)

Turm mit Sekundarkonzentrator (2500-fach)

Receiver

Sekundar-
konzentratoren

Solarstrahlung

Quelle: J. Stegner, Masterarbeit 2014, DLR



Wie funktioniert die solar-thermochemische
Wasserstofferzeugung’?
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2-stufiger REDOX-Kreisprozess Ceroxidschaum (CeO2) als REDOX-Material
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Sauerstoff
wird freigesetzt
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UWasl'erdvap ' €as.e . nis
Kzramik und Wasserstoff entsteht

MOred + H:0 = MQox + H:
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Wie wurde die Idee umgesetzt?

H,/ H,0 to

environment |

MSP

H,O Stream

MSP — Mass spectrometer; W100 — Water to vapor HE; W200 — Evaporator; W201 — Vapor to vapor HE; W300 — N, to N, HE;
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Der Versuchsaufbau im Synlight




o
N
®
<
x
—
(@)




Reactor maximum (°C)
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Was haben wir daraus gelernt?

» Solar-thermochemische H2-Erzeugung im 250 kW-Malfstab ist moglich!
* Wirkungsgrad verbessern

» Hoher konzentrieren

 REDOX-Material verbessern

* Anlagensteuerung optimieren

» Anlagensteuerung automatisieren

» Wasserstoffgestehungskosten (LCOH) von 6—12 €/kg mdglich



Wie geht es weiter?

N, Exit (A)
N, Inlet (T)

Steam Exit (A)

Steam Outlet 2 (T)

N, Outlet (T)

Steam Inlet (T
M Steam Outlet (T)

Length of the tube

4,2)3 are available

(T) — To be manufactured, (A) — Available
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RESEARCH ON FUEL CELLS & HYDROGEN

l * EFRE.NRW
Investitionen in Wachstum
ﬂ I\ und Beschaftigung

EUROPEAN UNION
Investing in our Future
European Regional
Development Fund

Die beschriebenen Arbeiten wurden im Rahmen der Projekte ASTOR, (EFRE-0800877),
ASTOR-ST (EFRE-0801815) und HYDROSOL-beyond (GA-826379) durchgefuhrt. Fir die
Unterstlitzung der Europaischen Union, der “Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking”
und des “European Regional Development Fund” un der Landesregierung NRW bedanken
wir uns recht herzlich!
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Institut fur Solarforschung

Entwicklung und Optimierung solarthermischer Kraftwerke

Solare Hochtemperatur- Solare

technologien Kraftwerkstechnik Qualifizierung Lehrstqle in Aachen

Integration von Solarenergie in Kraftwerke, industrielle Prozesse, Quartiere und Landwirtschaft
GrolRanlagen der konzentrierenden Solarenergie: Linien- und punktfokussierende Systeme
Simulation, Qualifizierung, autonomer Betrieb, Condition Monitoring und Systemdesign sowie
Entwicklung, Skalierung und Test von Schlisselkomponenten

120 Beschaftigte an den Standorten Koln, Julich, Stuttgart und Almeria (Spanien)




Warum (gruner) Wasserstoff?

 Vielfaltige Anwendungen

» umweltfreundlich

 Leicht, sehr hoher Brennwert (39 kWh/kg)
» Saisonalspeicher

» Ausgangsprodukt fur synthetische
Brennstoffe

Einsatzbereiche sauberen Wasserstoffs
(Schatzungen, nach Michael Liebreich, 2021)
Alternativlos

Diinge- . Hydro- Ent-
D [ mittel ](Hydnerung][Methanol][ cracken][schwefelung]

D Schiff- || Mobile Maschinen || Chemischer || Roh- Langfrist-
fahrt* & Gerite Rohstoff stahl || Stromspeicher

Langstrecken- Kisten- & Entlegener Oldtimer- Dezentrale
fliige* Binnenschifffahrt | Zugverkehr | Fahrzeuge® | Methanisierung
Mittelstrecken- Fernverkehr- Industrielle Hoch- Strom-
fliige* Lkw und Reisebusse temperatur-Warme erzeugung
Kurzstrecken- || Lokale | Gewerbliche | Insel- Griiner Unterbrechungsfreie
flige Fahren | Raumwirme | netze | Energieimport Stromversorgung
_( Leicht- ( Landlicher ] Lkw Verteiler- Industrielle (Wohnraum-]
Flugzeuge || Zugverkehr verkehr Niedertemp.-Warme warme

U-Bahnen & |[ Brennstoff- |[ Stadtliefer- |[ Zwei- und |[ Massenproduk- |[ Regel-
Stadtbusse || zellen-Pkw wagen Dreirader || tion von E-Fuels || leistung

Unwirtschaftlich

Die unterschiedlichen Einsatzbereiche von sauberem Wasserstoff =
nach ihrer Wirtschaftlichkeit

Quelle: Gregor Hagedorn, Wolf-Peter Schill &amp; Martin Kittel, based on Michael Liebreich/Liebreich Associates, Clean Hydrogen Ladder, Version 4.1,
2021. Concept credit: Adrian Hiel, Energy Cities -https://mobile.twitter.com/wozukunft/status/1436681783920242696, CC BY

4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=110000592



i DLR

Warum (gruner) Wasserstoff?

200

180 —e—Netzbezug
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 Vielfaltige Anwendungen

Stromverbrauch

« umweltfreundlich
 Leicht, sehr hoher Brennwert (39 kWh/kg)
« Saisonalspeicher 23

« Ausgangsprodukt fiir synthetische w0 (SN e N I TV R
Brennstoffe 2g !

0 10 20 30 40 50 60

Kalenderwoche

Stromerzeugung

Strommenge (kWh)

Beispiel: PV Dachanlage
4,8 kW Maximalleistung

7,5 KWh Batteriespeicher
960 kWh Residualbedarf
57 kg Wasserstoff-Speicher



Wie erzeugt man hohe Temperaturen mit der Sonne?

 Konzentration

» Beispiele:
* Flachkollektor (1-fach)




Wie erzeugt man hohe Temperaturen mit der Sonne?

 Konzentration

90
- Beispiele: < 38 | — 1
* Flachkollektor (1-fach) é’ 60 ——c=2,5
» Vakuumrohre mit CPC (2,5-fach) g 50 — =40
« Parabolrinne (40-fach) £ 40 c=1000
- Turm (1000-fach) g" gg —=2500
» Turm fiir die H2-Erzeugung (2500-fach) £ 1q ——¢=10000
« Allgemein = 0 \
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H2 yield per cycle (g)

Das Experiment: Ergebnisse
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Wie sind die wirtschaftlichen Aussichten?

Gestehungskosten

x synthetische Hydrosol Technologie:
’§ Kraftstoffe in Euro
.g proLiter
6—12 €/kg Wasserstoff
15-30 ct/kWh
3.5
1,5 € /I synth. Kraftstoff
15¢ct/kWh
- - 3.0
(8]
- 2.5
3 2.0
A 15

Quelle: Pressemitteilung DL uber das Projekt MENA-Fuels, 2022



Die Spiegel “Heliostate” werden dem
Sonnengang so nachgefiihrt, dass das
Sonnenlicht auf die Spitze eines Solarturms
reflektiert und geblndelt wird




