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Ubersicht
. DLR

Potential der Solarstrahlung und konzentrierende Solarsysteme

Motivation fur die solarthermische Brennstofferzeugung: Politisch,
wirtschaftlich, dkologisch, technisch

Entwicklungen und Demonstrationen
Ausblick und notwendige nachste Schritte
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Das DLR
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt

* Forschungseinrichtung
« Raumfahrt-Agentur
* Projekttrager

i DLR
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Mitwirkung in der Helmholtz-Gemeinschaft

 Erfolg in der programmorientierten Forderung
« Mehrwert aus der Unterstutzung der Helmholtz-Gemeinschaft
« Mitgestalten des Organisationsentwicklungsprozesses
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Standorte und Personal

Circa 8.000 Mitarbeiterinnen und

Mitarbeiter arbeiten in

33 Instituten und Einrichtungen in
M 16 Standorten.

Buros in Brussel, Paris,
Tokio und Washington.

i DLR
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Forschungsbereiche

Luftfahrt

Raumfahrtforschung und -technologie
Verkehr

Energie

Sicherheit (Querschnittsbereich)
Raumfahrtmanagement

Projekttrager
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Programmthemen der Energie

« Effiziente und umweltvertragliche
Lfossile” Kraftwerke
(Turbomaschinen, Brenn-kammern,
Warmeubertrager)

Solarthermische Kraftwerkstechnik
Solare Brennstoffe

Thermische sowie chemische
Energiespeicher

Hoch- und Niedertemperatur-
Brennstoffzellen

Batterieforschung -
Systemanalyse und Technikbewertung =
Windenergie

i DLR
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DLR Institut fur Solarforschung

> 120 angestellte Mitarbeiter §

> 20 Doktoranden und PostDocs
> 30 Studierende

4 Standorte 5

Koéln-Porz, Jilich

Stuttgart

U Jiilich

LT i
v TKoIn-Pol

Plataforma Solar de Almeria g |

(Permanente Delegation) Wi gl 00
. E_S__tutt-g:ar;_t__
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Forschungglattform 500 kW,

Grof3anlagen des DLR

station for
solar technologies

CearStoreE . reccarcn

Materials Solar
E Research ‘ | ‘ | i Fuels m
=l | Synthesis
- and Technical
Analytics Thermodynamics
Heat Transfer and
Storage Hochleistungsstrahler

20 kKW,
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. :

Solarthermische
Chemie

40 kW, on-axis solar fumace
at PSl, Villigen (CH)

Enge Netzwerke z.B. Uber

« Das IEA “Solar Power and
Chemical Energy Systems” e —
(SolarPACES) Programm e 5
www.solarpaces.org -

* Den IEA-HIA Task 35 zur
erneuerbaren
Wasserstofferzeugung

« EU STAGE-STE Projekt
www.stage-ste.eu

\ 40 kW,, on-axis solar furnace
| X at KIER, Daejeon (KOR)

. - 25 KW, off-axis solar furnace
500 kW, solar tower at NREL, Golden, CO (USA)
at CSIRO, Newcastle (AUS)

3 MW, solar tower with “beam down"

16 kW, on-axis solar

fumace
at Sandia, Albuquerque, NM (USA)
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Potential der Solarenergie

Strom/Brennstoff Produktion einer CSP
- Anlage mit der Grof3e des Assuan

~ Stausees (5250 km?) entsprache

B = " ”’5'“ energetisch der gesamten Rohdl

s " Produktion des Mittleren Ostens

i DLR




DLR.de -

Chart 12

> RWTH — Kolloquium Regenerative Energien - Solarthermische Brennstofferzeugung > Dr. Sattler > 09.06.2015

Potential der Solarenergie

WORLD MAP OF GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION giggl‘gogel

.......................................

solargis

HEpHSoRgia e I W '_‘ . SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

Long-term average of: Annualsum <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 >

i DLR

R

Daily sum <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 75>




www.DLR.de ¢ Chart 13 > RWTH — Kolloquium Regenerative Energien - Solarthermische Brennstofferzeugung > Dr. Sattler > 09.06.2015

Konzentrierende Solarsysteme

3500°C Concentrator
Paraboloid:
,,Dish”
1500°C Riscisbie
Solarturm

Heliostats  Zentralreceiversystem

500°C
Concentrator Parabolri /
o arabolrinne
12803 Recilver Linear Fresnel
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Umwandlungsprozesse —
Concentrated Solar Technologies (CST)

« CSP - Concentrated Solar Power
* Umwandlung von Warme in Strom

e CSM — Concentrated Solar Materials

* Nutzung von Warme fur Materialien S
* Recycling von Aluminium
« Zementherstellung
« Stickstoff zu Dunger

« CSF — Concentrated Solar Fuels

« Umwandlung von Warme in Energievektoren
* Thermische Spaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff
» Thermische Spaltung von CO, in CO und Sauerstoff
« Dampfreformierung von Methan zu Synthesegas

i DLR
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Politische Treiber: Beispiel — EU Sustainable Energy
Technology Plan (SET-Plan 2007)

» Ziele der EU bis 2020 (20/20/20)
« 20% hohere Energieeffizienz
« 20% weniger THG Emissionen
« 20% Erneuerbare Energie

e Ziele der EU bis 2050:

NI
BN
N
i 4

+ 80% weniger CO, Emissions als ,.'g‘! -
1990 | =
W SET-Plan 5%
 “Significant research effort for the T i A

development of a new generation of
CO, emission free energy technologies,
like

 Offshore-Wind

« Solar

« 2nd generation Biomass”
i DLR
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G7 — Ziele von Elmau

* In diesem Jahrhundert den weltweiten Ausstol von Treibhausgasen auf null
senken.
» "Wir wissen, dass wir im Laufe des Jahrhunderts eine Dekarbonisierung
brauchen", Angela Merkel

» Ab 2020 Klimaschutzzahlungen von jahrlich 100 Milliarden Dollar an arme
Staaten, wobei Privatfirmen mit Investitionen kraftig helfen sollen

| A
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Entwicklung der EU CO, Emissionen [Gt CO.e]

EU-27 total GHG emissions'

59
52 5.3 =
|
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[ |
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-03
| 1990 2010 2030 2050 | 2050 abated®
N
Source: |IEA forecasts

Il Power

[[] Road transport

[ Air & sea transport
B Industry?

[ Buildings

] Waste

B Agriculture

[ Forestry

Total
abatement

95-100%

95%

50%

40%

95%

100%

20%

025Gt CO

1 Large efficiency improvements are already included in the baseline based on the International Energy Agency, World Energy Outlook 2009,

especially for industry
2 Abatement estimates within sector based on Global GHG Cost Curve

3 CCS applied to 50% of large industry (cement, chemistry, iron and steel, petroleum and gas, not applied to other industries)

4 SOURCE: www.roadmap2050.eu
DLR 4 /
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Weltweiter CSP Markt

SPAIN - ZSMMW,\ 5 =

s . < Ty o
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http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/
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Lieferanteile Deutscher Unternehmen

Beispiel Andasol 3, Spanien

« 50 MW; 6 h Speicher

» Total Invest ca. 285 m€ Anddsait . e

* 40 deutsche Unternehmen beteiligt mit 7 >
einem Gesamtvolumen von ca. 85 Mio. € ' : %

Andasol 3

-
\ o o

heat transfer
o,

system
electronik
heat transfer medium

mirrors
| ~80% N
solar field

foundations

others
pylons

thereof German share
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Lieferantelle Deutscher Unternehmen

Beispiel Noor |, Marokko
* 160 MW, 3 h Speicher

= 40% des EPC von deutschen
Unternehmen geliefert

electric

system

Solar Field
Power block & f

BOP

Schott
Siemens
BASF
FLABEG
Alstom
ABB

KSB
MunichRe
Flowserve
Schneider
Krohne
WIKA
VEGA
GEA
Fichtner

Receiver tubes

Turbine

Salt

Mirrors

HV busbars

Circuit breaker

Pumps

Insurance

Pumps and valves

Solar field control system

Rotameters, Flowmeters

Pressure gauges and temperature elements

Level transmitters

Condenser

Consultant
List may not be complete
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B-K Kawasaki

Kawasaki Vision — , Hydrogen Potential from Overseas”

i DLR
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%WEDEPHHATII]H
CHIYODA — Wasserstoff Vision

Enables fhe transpOrt of ydios

Fixing hyd
duces a |ig
ambignt temperatur
Our technology. fa

The Methylcyclrohexene(MCH) is considered one of the safety and ¢
economical hydrogen carriers because of the storage and transportation in
the liquid phase under the ambient temperature and pressure.

Denhydrogenation

~Dehydmgenltlun Catalyst~
Exiracts hydrogen from MCH.

For some time, the extraction of hydrogen
m methylcyclohexane (MCH) had been con-

2 i c, e, | o cevapes s it 1o s stcty
@ + SHJ—-O A H=+205k]/mol O - @ + 3H; AB=- 205k)/mol
Toluene Methylcycrohexane Methylcycrohexane Toluene
Hydrogenation Dehydrogenation

i DLR
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Solar Wege von Wasser oder CO, zu H, und Synthesegas
Solar Energy

Mechanical
Energy

Metal oxide cycles:
HYDROSOL Thermochemical
(800-1200°C) Cycles

HYDROGEN CARBON MONOXIDE
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Helmholtz Strategie and ,, Solar Fuels*

Topic im Programm Erneuerbare Energien

i DLR

Therrpo— Hochste
chemical
routes

Wirkungsgrade
durch konzentrierte
Solarstrahlung?

Hm @' HELMHOLTZ
CENTRE FOR
Helmholtz ENVIRONMENTAL
Zentrum Berlin Systems- RESEARCH - UFZ

Design
Gréfste

Variabilitdt? Photo- v Bio- Niedrigste

electro- artificial
chemical Photo-
routes synthesis

Kosten?

i DLR
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Wirkungsgradvergleich der solaren Wasserspaltung

(Siegel et al., 2013)*

Prozess T Solar plant Solar- n n Optical n n
[°C] receiver T/C Receiver Annual
+ power (HHV) Efficiency
[MW, ] Solar - H,
Alkali-Elektrolyse NA Aktueller Salz 30% 57% 83% 13%
(+CSP) Solarturm 700
Dampfelektrolyse 850 Zukunftiger Partikel 45% 57% 76,2% 20%
SOEC Solarturm 700
Hybrider 850 Zukunftiger Partikel 50% 57% 76% 22%
Schwefelsaure- Solarturm 700
prozess
Hybrider Kupfer- 600 Zukunftiger Salz 44% 57% 83% 21%
Chlor Prozess Solarturmr 700
2 stufige Metaloxid | 1800 Zukunftger Partikel- 52% 77% 62% 25%
Zyklen (CeO, Paraboloid reaktor
<1

*N.P. Siegel, J.E. Miller, I. Ermanoski, R.B. Diver, E.B. Stechel, Ind. Eng.Chem. Res., 2013, 52, 3276-3286.

i DLR
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CSF —
Technische Optimierung in verschiedenen Dimensionen

104 - 10%2m 102-10"m
Solaranlage zur Receiver
Brennstoffproduktion
Bewertung von Standorten Design
Auslegung von Solarfeldern Simulation
Simulation von Anlagen Konstruktion
Bewertung von Test
Umwelteinflissen Entwicklung

g A

E

i DLR

10— 102m 102 -10%m
Receiver- reaktive Systeme
komponenten
Material Simulation
Design Synthese
Warme und Chemische
Stoffiibertragung Eigenschaften

Physikalische
Eigenschaften

Simulation

Test und Entwicklung
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Solar Turme, “Central Receiver Systems”

&Ivanpah Solar;

mage e 203 DigitalGlobe
Image UsBAEarm i SErvICEIAQENCY

-PS10, lvanpah, Torresol iy lg{{&:."g'

Ot
- *
e

-PSA CRS, CESA-1, oG § s
-Solar-Two, Daggett,
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Concentration
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= 08| 0
EEL i ..-—“-\:F £, Goa
Heliostat fields for 1 and 6 apertures .g 06 | 5'%
. .- 500 MW, = i
Solarfelder mussen fur So00 { ] : "
. = 04 F Y
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optimiert werden: 5000 | B === P | "
Z = \
 Standort Z 3 2
. —_ A000 a L 1 1 1 L
° Konzentrat|on ,E, 300 500 1000 1500 2000 2500 3000
=)
. . Z T (K)
° Sekundaroptlken E} 3000 E.A. Fletcher, R.L. Moen, Science, 197 (1977) 1050-1056.
T
E 2000
% :
E i
Q 0
-1000 :
- SAD
- Surmound
2000 MAD
-2500 -1500 -s00 500 1500 2500
(b) Distance to tower (west) [m]

M. Schmitz et al., Solar Energy 80 (2006) 111-120.
# e T
DLR ) ; !
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Thermal reduction Concentrated

Receiver — Konzepte fur die solar- 100G lowe IS O

thermische Brennstofferzeugung

Reduced particles

» Herausforderungen: down-flow and
heat exchange
» Sehr hohe Temperaturen

concentrated solar radiation

- Korrosion ¥

» Abrieb - *; s

* Prozessfuhrung — " quarzwindow if
_ L Ch

. Ziele: A

« Wirkungsgradsteigerung /

. Ikangt:jlebigkeit 1,0,00, 5 (el ~—« porous i

+ Kosten

Ll

B By ~e
e alumina insulation

H,, CO O, purgegas

mm Oxygen evolution half-cycle
mm Fuel production half-cycle

Europaisches Projekt

) Solar beheizter Cavity-Gas US- DoE Projekt mit DLR

DLR Project Receiver mit poréser i [ i

Solar beheizter Drehtrommelofen i o Solar behelgter Partlkelrecelver
keramischer Struktur I. Ermanoski et al., Sandia Natl. Lab.

A. Steinfeld et al., ETH Zlrich
DLR ¥ [ “ 1 Sl
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C. Agrafiotis, M. Roeb, A.G. Konstandopoulos, L. Nalbandian, V.T. Zaspalis, C. Sattler, P. Stobbe, A.M. Steele, Solar water splitting for hydrogen
production with monolithic reactor, Solar Energy, 79(4), 409-421, (2005).

Reaktive beschichtete Strukturen und Strukturen aus reaktivem Material

High-flux
silar siimulator

ALD, insulation
1

' I, Solar reactor
Quertz
window Inlet
1
COutlet | [T -‘
;

Gas —_—
analysis Thermocouples

P. Furler, J. Scheffe, M.Gorbar, L. Moes, U. Vogt, A. Steinfeld, Solar Thermochemical CO, Splitting Utilizing a Reticulated Porous Ceria Redox
System, Energy & Fuels, 26(11), 7051-59, (2012).

i DLR
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Qualifizierung von Anlagen

Beispiel: Wirkungsgradkette einer Parabolrinne

100% T 1ol <El < . — v
5| B Bl [ I R 2
S| B8l B8] | S| o 2 K s = 18
R o |o O
90% + S > |® 10
S
g
o 80%
=
d Beispiel ANDASOL.:
. 1% schlechtere optische Qualitat bedeutet fur
0% 11 Investoren:
- 0.5 million € weniger Gewinn pro Jahr
50% - 10 million € weniger Gewinn pro Laufzeit
0 i i [ i i i i i i
NS
&
Qe &0
F o
& &
& 2
L &
&
S
9
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Hochtemperatur Dampfelektrolyse

www.sophia-project.eu

7 Temperaturbereich
600° C to 900° C zum
Betrieb der Elektrolyse

7 Einkopplung von
solarthermischem
Strom und Warme

- Abwarme der Produkte
H, und O, werden
zusatzlich zur
Wasserverdampfung
genutzt

i DLR

Ohear, H,0

Heat input

H,0+2e——>H, +0*

02-—>%o2 +2e

Superheating H,O——H,+ %02

Heat dissipation ‘_f ) &
Heat Exchanger
il
e —
H,O
H,, H,O (steam)
a ™\
H,0 (steam)
Solid Oxide >
Electrolyzer Cell 0,
Qetecuric (SOEC) Heat Preheating
Exchanger [
H,0 (liquid), 298.15K
-—
—] —
- T
Heat dissipation _
H,0 (liquid)
Oy, 298-151{_ H,. 298.15K
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O 1
/3

Solar Dampfuberhitzer fur die SOEC

Betrieb im Hochleistungsstrahler
5 kg/h Dampf, 700 °C
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0, H,

Hochtemperaturschritt

i DLR
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SOL2HY2 — , Solar To Hydrogen Hybrid Cycles*

 FCH JU Projekt

» Solarbeheizte Nutzung von
SO, aus der Erzrostung zur
Co-Produktion von H, und
Schwefelsaure

* Hybridisierung durch den

Einsatz von erneuerbarem (lk Z
Strom fur die Electrolyse | HS0 My
Partner: Engi M etals ’ JL

. : EngineSoft (IT), Aalto ﬁ ELECTROLYSIS B (A
University (F1), DLR (DE), WA Sultu
ENEA (IT), Outotec (FI), acid
Erbicol (CH), Oy Woikoski (FI) - 'Hydrogen

 >100 kW Demonstrator wird
gerade auf dem Solarturm in

Julich aufgebaut https://sol2hy2.eurocoord.com

i DLR




DLR.de * Chart36 > RWTH — Kolloquium Regenerative Energien - Solarthermische Brennstofferzeugung > Dr. Sattler > 09.06.2015

Investitonen vs. Gewinne

A
SOL2HY2 (full HyS)
- _
)
L
=) 00C _
pzd
g 4
“ g

conventional S-HyS

INVESTMENTS (-)

» Geringere Startinvestitionen
 Finanzierung der Hybridisierung durch die Gewinne aus dem OOC
* Erhohung der Gesamtgewinne

i DLR
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Beispiel einer langfristigen
Technologieentwicklung: HYDROSOL

1. Wasserspaltung 3 5
H,O0 + MO, .4, 2 MO, + H,

900 °C

1300 °C
2. Regeneration |

MO,, > MO, 4+ % O,

i DLR
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HYDROSOL Entwicklung

/ Hydrosol | \

2002 — 2005
<10 kW

/ Hydrosol Il \

2006 — 2009
100 kW

1)

A
ol

/ Hydrosol 3D \

2010 - 2012
1MW
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Hydrosol Plant
Demonstration auf dem CRS Turm PSA, Spanien
» Europaisches FCH-JU Projekt

- Partner: APTL (GR), HELPE (GR), CIEMAT
(ES), HYGEAR (NL)

« 750 kW,,, Demonstration der thermochemischen
Wasserspaltung

« Standort: Plataforma Solar de Almeria,

Spanien, CRS Feld und Turm
» Wasserstoffaufbereitung und —speicherung

» Einweihungsevent Sommer 2016

http://hydrosol-plant.certh.gr/

i DLR
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Solarthermochmeiche H,O0/CO,-Spaltung SOLAR-JET

Zero-carbon jet fuel from sunlight

concentrated solar radiat -

Solare Produktion von Kerosin
= EU-FP7 Project SOLAR-JET (2011-2015)

= Erforschung des Potentials der
solarthermischen
Produktion von Flugbenzin aus CO, und

Wasser. - 02:; “

.= ||
I\‘ porous ceria

s
= Optimierung des zweistufigen CeO L T P
thermochemischen Kreisprozesses zur
Synthesegaserzeugung aus CO,
und Wasser mit einem hoheren solar-zu- H, CO O, purgegas
Brenstoff Umwandlungswirkungsgrad T —
als aktuelle bio- und andere solare mm Fuel production half-cycle

= 2014: Herstellung des ersten Flugbenzins  Partners:  Bauhaus Luftfahrt (D), ETH (CH),

durch Fischer-Tropsch (FT) Synthese [F’brf*di(r?;; Stals S RNIIS U
aus solar produzierten Synthesegas!

http://www.solar-jet.aero/
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HGF Virtuelles Institut SolarSynGas gq)
- Effiziente und wirtschaftliche DN o soncotncicn) i
thermochemische Erzeugung von MO0 MO ¥ Jr-m,.,

Brennstoffen Uber Synthesegas
aus erneuerbaren Rohstoffen und

j MO, Tr?:c;::‘m: + .'.",]__
Energiequellen | MO +c0, > M0, +cO

H,OiCO,
To

« Partner: DLR, KIT, TU Clausthal, t==—" | iqua Fuss
ETH Zrich |

WS
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Solare Erdgasreformierung

Dampfreformierung: H,O0+CH,>3H,+1CO
CO, Reformierung (trocken): CO,+CH, »>2H,+2CO
Wasser/Gas Shift: CO +H,0 —» H, + CO,

Energie

Solare > 80%
Reformierun§
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Solare Erdgasreformierung

» Sodium reflux solar reformer (Sandia, WIS,
1983/4)

« 180 kW ASTERIX (DLR, CIEMAT 1988-1990)
« CAESAR (DLR, Sandia, 1987-1990)

» 480 kW direct irradiated reactor (WIS, 1992)
« 5-20 kKW tubular (CSIRO, 1999-2002)

* 400 kKW SOLASYS (DLR, WIS, Ormat, STORK,
ECN, 1998-02)

« 20 kW Porcupine (Israel, approx 2005)

* 400 kW SOLREF (DLR, CRT, ECN, WSI,
Johnson Matthey, HyGear, SHAP, 2004-09)

« 250 kW tubular (CSIRO, 2006-10) Indirect
Systems

« 600 kW indirect (CSIRO, 2011-13) —
» Storage/Membrane (CSIRO 2012-)
* Molten Salt /Membrane(Chiyoda/ENEA )

iDLR | 7 e

sooium
RETURNS r o

=
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Scale-up der solaren Erdgasreformierung

 Australisches Solar Fuels Programm
« CSIRO entwickelt gro’ere Reformer
» Geplante 15 MW Demonstration im Outback

Robbie McNaughton, CSIRO, Australien
—_;{ J o I
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