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Zusammenfassung

Von zentraler Bedeutung fur konzentrierende Solarkraftwerke ist die Speicherung der Solarwéarme zur
Entkoppelung der Zeiten der Solarstromerzeugung von den Zeiten der Sonneneinstrahlung, was eine
Anpassung der Produktion an den Strombedarf erlaubt. Stand der Technik ist die Speicherung in ge-
schmolzenen Nitratsalzen, die jedoch gravierende Nachteile wie eingeschrénkter Temperaturbereich
(typisch 290-565 °C) und latente Gefahr des Einfrierens, hohe Salzkosten und relativ hohe CO2-Bela-
stungen bei der Herstellung aufweisen. Im SOLAR-ERA.NET-Projekt «<SLAGSTOCK» wird ein vielver-
sprechendes Alternativkonzept untersucht: die Verwendung von metallurgischem Schlackengranulat
als Festbett in einem grossen Speichertank, der vom Warmetragermedium (Luft oder Salzschmelze)
durchstromt wird und jeweils wahrend der Sonnenstunden aufgeheizt (geladen) und nach Bedarf zur
Stromerzeugung abgekuhlt (entladen) wird. Sechs Partner aus vier Landern studierten dazu die ver-
schiedenen Aspekte eines derartigen Speicherkonzeptes inklusive der Realisation eines 1 m3-Ver-
suchstanks gefullt mit Schlackengranulat fir die Speicherung von etwa 350 kWhi aus heisser Luft.
Der globale Stahlkonzern ArcelorMittal stellte die metallurgischen Schlacken zur Verfiigung, die auf
zwei verschiedenen Wegen in das fir den Speicher geeignete Granulat von wenigen cm Korngrosse
aufbereitet wurden. Gleichzeitig wurden die relevanten physikalischen Eigenschaften des Granulats
bestimmt, die Vertraglichkeit der Schlacke mit Salzschmelze und Luft untersucht sowie industrielle
Speichertanks fir 1 GWhw simuliert, insbesondere ihre Ladung und Entladung. Die Rolle des Schwei-
zer Forschungspartners PSI bestand zum einen in der Modellierung des Verhaltens eines solchen
Tanks mit Salzschmelze als Warmetragermedium und zum anderen in der Erstellung einer Okobilanz
(LCA) des neuen thermischen Speicherprozesses, welche klar die 6kologischen Vorteile des neuen
Konzepts gegenltiber dem heutigen 2-Tank-Salzschmelze-Speichersystems aufzeigt. Je nach betrach-
tetem Detailkonzept wird grob eine Halbierung der aquivalenten CO2-Emissionen des Speichersy-
stems prognostiziert. Die Resultate von «SLAGSTOCK» fliessen unter anderem in das verwandte
grosse EU-Projekt «<RESLAG» ein, von dem aus die weitere Entwicklung des neuen Verfahrens erfol-
gen kénnte.
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Résumeée

Un aspect majeur des centrales solaires est le stockage de la chaleur solaire pour découpler les
heures de production d'électricité solaire de la présence du soleil, ce qui permet d'ajuster la production
a la demande. Le stockage de I'art antérieur dans les sels de nitrate fondu, cependant, présentent des
inconvénients graves tels que la gamme de température limitée (généralement 290-565 °C) et le dan-
ger de la solidification, les codts élevés de sel et la production de CO: relativement élevées dans sa
fabrication. Le projet SOLAR-ERA.NET « SLAGSTOCK » étudie un autre concept prometteur: |'utili-
sation de granules de machefer métallurgique sous forme de lit fixe dans un grand réservoir, qui est
traversé par le fluide chaud (air ou sel fondu) et chauffé au cours de la journée et est refroidie pour la
production d'énergie. Six partenaires de quatre pays étudiés les aspects divers de cette stratégie de
stockage, y compris la réalisation d'un réservoir d'essai 1 m® de machefer granulé pour stocker envi-
ron 350 kWhi. ArcelorMittal a présenté le machefer métallurgique disponible qui a été préparé de
deux facons différentes en granules de quelques centimétres. En paralléle, les propriétés physiques
pertinentes des granules ont été déterminées pour examiner la compatibilité du méachefer avec les
deux fluides chauds considéré, sel fondu et de I'air et la charge et la décharge des réservoirs de
stockage industriels pour une GWhi ont été simulé. PSI, partenaire suisse, a modelé le comportement
d'un tel réservoir avec du sel fondu comme fluide chaud et a accompli une évaluation du cycle de vie
(ACV) du nouveau processus de stockage thermique, qui démontré les avantages environnementaux
de la nouvelle approche. Selon le concept détaillé considéré, il est prévu de partager les émissions de
CO:2 équivalentes du systéme de stockage. Les résultats du projet « SLAGSTOCK » vont faire partir
du projet UE « RESLAG » qui poursuite le développement du nouveau processus.

Summary

A key component of modern concentrating solar power plants is a thermal storage unit, which allows
adapting the production to the needs by decoupling the energy collection during sunny hours from the
power production hours. State of the art is a storage in two tanks via molten nitrate salts, which, how-
ever, faces a couple of drawbacks including limited operation temperature (typically 290-565°C), dan-
ger of salt freezing, high costs and high CO: footprint of the salt production. In the SOLAR-ERA.NET
project ,SLAGSTOCK” a promising alternative thermal storage concept is investigated: the use of one
large storage tank filled with a packed bed of metallurgical slag pebbles, through which the heat trans-
fer fluid (molten salt or air) flows and which is heated (charged) during the sunny hours and is cooled
(discharged) as needed to generate electricity. Six partners from four countries have investigated the
major aspects of the new process including the realisation of a 1 m? test tank for storing about

350 kWht from hot air. The global steel manufacturer ArcelorMittal provided the metallurgical slags,
which were processed by two alternative routes to few cm sized slag pebbles suited for the packed
bed. In parallel studies of the relevant physical properties of the pebbles were conducted, the compati-
bility of the slag with molten salt and hot air was investigated and the behaviour of industrial sized stor-
age tanks (for 1 GWh) was modelled, considering charging and discharging cycles. The specific work
of the Swiss partner PSI consisted in the modelling of the storage tank with molten salt as heat trans-
fer fluid and in the performance of a life cycle assessment (LCA) for the new process, clearly demon-
strating the advantages of the new process compared to the established 2-tank molten salt process.
Depending on the detailed process variant the equivalent CO2-emissions can be approximately re-
duced to one half. The results of ,SLAGSTOCK” are amongst others contributing to the related large
EU-project ,RESLAG”, from which the further development of the innovative slag based thermal stor-
age process might take place.
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Abkilrzungsverzeichnis

CSP Concentrated Solar Power (konzentrierendes Solarkraftwerk)
GHG Greenhouse Gas (Emissionen gemessen in kg CO2equivalent)
HTF Heat transfer fluid (Wéarmetréagermedium)

LCA Life-cycle Assessment (Okobilanz)

TES Thermal Energy Storage

WP Work Package



1 Einleitung

Erneuerbare Stromerzeugung mittels konzentrierender Solarstrahlung kommt in sonnenreichen Regio-
nen wie in Spanien, Nord- und Siidafrika, dem Sidwesten der USA usw. mehr und mehr zum Ein-
satz [1]. Gegenuber der photovoltaischen Solarstromerzeugung hat die thermische Solarstromerzeu-
gung den Vorteil, dass die Stromerzeugung mittels thermischen Speichern vergleichsweise einfach in
die Abendstunden verlegt oder ausgedehnt werden kann. Je nach Auslegung dieser Speicher ist auch
eine Grundlaststromproduktion tiber 24 h pro Tag mdglich.

Die zur Zeit etablierte Speichertechnologie basiert auf der Aufheizung von geschmolzenen Nitratsal-
zen von einem niedrigen Temperaturniveau bei etwa 300 °C wéhrend des Tages auf ein hheres Tem-
peraturniveau bei maximal etwa 565 °C und der Verwendung von zwei grossen Salztanks fur die bei-
den Temperaturniveaus. Diese Speichertechnologie hat jedoch gravierende Nachteile, wie die einge-
schréankten oberen und unteren Betriebstemperaturen bedingt durch Zersetzung bzw. Einfrieren des
Salzes, die latente Gefahr des Einfrierens, die erheblichen Kosten und Umweltbelastungen, die mit
der Herstellung der grossen Salzmengen (zum Beispiel etwa 8 500 t fir ein 20 MWe-Kraftwerk mit

15 h Speicher [2]) verbunden sind. Deshalb wird intensiv an alternativen thermischen Speicherverfah-
ren geforscht [3].

Eine vielversprechende Alternative sind Festbetttanks, die alle genannten Nachteile vermeiden kénn-
ten. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn geeignete Abfallstoffe als thermisches Bettmaterial ver-
wendet werden. Von besonderem Interesse sind dafir die riesigen anfallenden Mengen an metallurgi-
schen Schlacken, die zu erheblichen Teilen deponiert werden. Eine systematische Untersuchung der
Eignung solcher Schlacken fir die thermische Speicherung von konzentrierter Sonnenenergie fur die
Stromerzeugung sowie eine Verfahrensdemonstration im Pilotmassstab stand bisher aus.

2 Ziele des Projektes

Ziel des Projektes ist — der Ausgangslage entsprechend — eine umfassende Untersuchung der Nutz-
barmachung von Abfallschlacken der Stahlerzeugung als thermisches Speichermaterial fiir konzentrie-
rende Solarkraftwerke.

Abbildung 1 zeigt ein Schema einer konzentrierenden Solarstrom (CSP-) Anlage mit integriertem ther-
mischem Speichertank. In der in «<SLAGSTOCK>» analysierten Ausfiihrung besteht dieser Speicher
aus einem grossen mit Schlackegranulat gefullten Tank, durch den entweder Luft oder alternativ Salz-
schmelze als Warmetragermedium (HTF) strémt. Im Falle der Verwendung von Salzschmelze besteht
der Vorteil der Verwendung des Schlackegranulats darin, dass zur Speicherung der gleichen Energie-
menge viel weniger teures Salz bendtigt wird. Der Hauptfokus des Projektes liegt jedoch auf dem War-
metragermedium Luft, also auf thermischen Speichern fir Luftreceiver fir CSP-Turmkraftwerke, bei
denen auch der Vorteil einer h6heren mdglichen Arbeitstemperatur zum Tragen kommt. In jedem Fall
wird der Speicher tagsiiber durch Durchstrdomen mit von der Sonne erhitztem Warmetragermedium
aufgeladen und — fiir die Entnahme der gespeicherten Energie — durch Durchstromen mit kaltem Wér-
metragermedium in umgekehrter Strémungsrichtung entladen. Im Tank wandert dabei jeweils eine
Zone mit starken Temperaturgradienden (eine sogenannte «Thermocline») in Strdmungsrichtung.
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Abbildung 1: Vereinfachtes Schema eines konzentrierenden Solarkraftwerkes mit einem thermischen Speichertank gefiillt mit einem
Granulat aus metallurgischer Schlacke. Das «SLAGSTOCK»-Projekt befasst sich mit der konzeptionellen und experimentellen Erfor-

schung dieses Speicherkonzeptes.

Das SOLAR-ERA.NET Forschungsprojekt «<SLAGSTOCK» wurde von sechs Partnern aus vier euro-
paischen Landern durchgefiihrt, siehe Kapitel 3. Die Hauptbeitrage des PSI bestehen in der Beteili-
gung an den Modellierungsaktivitaten des gewahlten Ein-Tank-Festbett-Speicherprozesses und in der
Erstellung einer Okobilanz (LCA) firr das untersuchte Verfahren.

3  Struktur des Gesamtprojektes

3.1 Projektpartner und internationale Zusammenarbeit

«SLAGSTOCK» als SOLAR-ERA.NET-Projekt basiert auf der internationalen Zusammenarbeit der
sechs Projektpartner, welche die verschiedenen erforderlichen Kompetenzen fir das Projekt mitbrin-
gen. Von zentraler Bedeutung ist hier der globale Stahlkonzern ArcelorMittal, in dessen Stahlwerk bei

Bilbao die in diesem Projekt verwendeten metallurgische Schlacken anfallen.

Partner No Entity Type Country

1 CIC Energigune (Coordinator) Research Centre Spain

2 PSI Research Centre Switzerland

3 IK4-Azterlan Research Centre Spain

4 ArcelorMittal - RC - Planta Sestao Large Enterprise  Spain

5 Institute of Biomaterials, Friedrich-Alexander  University Germany
University Erlangen-Nuremberg

6 Tellus-Ceram SME France

Tabelle 1: Partner im «SLAGSTOCK»-Konsortium. Koordinator ist CIC Energigune.



Projektmonat Gastpartner Ort Land #PSI

(Datum) Teilnehmer
0 CIC Energigune Vitoria E 1
(20.04.2015) Gasteiz

7 Tellus-Ceram Monsempron- F 1
(17.11.2015) Libos

13 PSI Villigen CH 4
(04.05.2016)

19 IK4-Azterlan Durango CH 1
(08.11.2016)

25 Institute of Biomaterials, Friedrich-Alexander  Erlangen D 2
(03.05.2017)  University Erlangen-Nirnberg

31 ArcelorMittal Bilbao E 2
(29.11.2017)

36 CIC Energigune Vitoria E 1
(23.04.2018) Gasteiz

Tabelle 2: Projekttreffen im Verlauf des «<SLAGSTOCKx»-Projektes.

Halbjahrig erfolgten Gesamtprojekttreffen aller sechs Partner zwecks Besprechung der Resultate der
Partner und der Koordination der Projektarbeiten, siehe Tabelle 2. Zwischen den Treffen wurden zum
Teil Webmeetings abgehalten. Auch erfolgten weitere Koordinationsaktivitaten auf der Ebene Work
Package (WP).

3.2 Arbeitspakete

Neben den tbergreifenden Aktivitdten Koordination und Dissemination wurde die Projektarbeit in
sechs Arbeitspakete aufgeteilt. Tabelle 3 zeigt diese Projektstruktur inklusive der Tasks in den Ar-
beitspaketen und die jeweilig beteiligten Partner. Der Riickzug von zwei Partnern des urspriinglichen
Konsortiums vor dem Projektstart erforderte eine gréssere Anpassung gegeniber der urspriinglichen
Planung beim SOLAR-ERA.NET-Antrag. Ausserdem musste das PSI auf Grund seines bereits kurz
vor Projektbeginn beschlossenen Ausstiegs aus der konzentrierenden Solarenergieforschung sein
Budget stark reduzieren. In der modifizierten Version der Projektstruktur, wie sie nach dem Kickoff-
Meeting vereinbart wurde und in Tabelle 3 dargestellt ist, GUbernahm das PSI die durch das Fehlen des
urspiinglichen Partners CNRS freigewordene Aufgabe der Erstellung einer Okobilanz (LCA) des
neuen Prozesses (WP6). Gleichzeitig gab das PSI seine zunachst vorgesehene Leitungsfunktion der
Modellierungsarbeiten (WP2) ab und beschrénkte sich hier auf einen kleineren Beitrag zum System
Schlacke-Salzschmelze.
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Work-Packages (WP)

WP0. Coordination of the project

Task 0.1. Legal, financial and administrative management
Task 0.2. Reporting Management
Task 0.3. Quality and risk Managemeni
Task 0.4. Interrelation with other work packages
WP1. Definition of the TES system parameters for CSP

applications and characterisation of steel slags
Task 1.1: Definition of TES unit parameters for CSFP applications
Task 1.2: Characterization of the different as-received slags
Task 1.3: Compatibility of slags with Heat Transfer Fiuids (HTF) &
struct. material
WP2. Modelling
Task 2.1: Modelling of packed-bed configuration
Task 2.2: Maodelling of multi-hole configuration
Task 2.3: Modelling of honey-comb configuration
Task 2.4: Modelling of the siag casting process
WP3. Manufacture of TES systems
Task 3.1: Manufacturing of slags for packed-bed configuration
Task 3.2: Manufacturing of slags for multi-holes configuration
Task 3.3: Manufacturing of honeycomb configuration
Task 3.4: Complete characterisation after manufacturing
WP4. Testing of TES systems
Task 4.1: Design and construction of a laboratory-scale HT hot-air
loop
Task 4.2: Testing of packed bed configuration
Task 4.3: Testing of multi-hole configuration
Task 4.4: Testing of honeycomb configuration
Task 4.5: Analysis of the TES modules after lesting
Task 4.6: Validation of the models
WP5. Technical and Economical Assessment (TEA)

WPE. Life Cycle Assessment (LCA) of the new TES systems

Year 1

(=i
TONMTFLOOMOTI———

Year 2

DITDOM0N O —=NEISFUO 00
e e NN O

Year 3

DO O
NNOMMICIND!

LU
MO.1.

Participant

Leader | Partners

All

M4.1.

K4

CIC
PSI
CNRS

M3.2

WP7. Dissemination of project results and management of IP

Tabelle 3: Gantt-Chart des «<SLAGSTOCK»-Projektes.

4

Ergebnisse (Schwerpunkt PSI)

Durchgefliihrte Arbeiten und erreichte

PT

CNRS
FAU
K4

TC

PSI
CNRS
FAU

cic

AMR&D TC

CNRS CIC

CiC All

Die Resultate der verschiedenen Arbeitspakete sind kurz im Schlussbericht zuhanden SOLAR-
ERA.NET dargestellt und sollen hier — was die Aktivitaten der tGbrigen Partner betrifft — nicht im Detall
wiederholt werden. Zusammengefasst lasst sich sagen, dass die Projektarbeiten zum grossten Teil
zufriedenstellend abgeschlossen werden konnten.

Ausfuhrlicher werden im Folgenden die Resultate der Beitrage des PSI zusammengefasst. Diese be-

standen vor allem in zwei Aktivitaten:

- Mitarbeit bei den Modellierungen (WP2, Leitung Partner CIC Energigune)

- Ausarbeitung einer LCA (WP, Leitung PSI)




4.1 Modellierung des Schlackengranulatspeichers fir HTF Salzschmelze

Die federfiihrend von Dr. Stefan Stroehle am PSI durchgefiihrten Modellierungen beziehen sich auf
das Verhalten eines Festbettspeichers bei Verwendung von Flissigsalz als Warmetragermedium,
wahrend CIC Energigune entsprechende Modellierungen fur das Warmespeichermedium Luft durch-
gefuihrt hat. Die PSI-Arbeiten basieren auf der Anpassung einer Simulationssoftware [4], die vorgangig
am PSI fur die Beschreibung der Vorgéange im Festbett bei thermochemischer Speicherung entwickelt
worden war, dies im Rahmen des EU-Projektes «TCS-Power» [5]. Stefan Stréhle, der diese Entwick-
lung als Kernaktivitét seiner Dissertation durchgefihrt hatte, wurde nach Abschluss seiner Doktorar-
beit fiir vier Monate (Mé&rz bis Juni 2016) fur «<SLAGSTOCK» angestellt. In dieser Zeit passte er diese
Software auf «<SLAGSTOCK»-Bedingungen an und fuhrte die entsprechenden Auswertungen durch.

Kernschritte und zentrale Ergebnisse dieser Modellierungsaktivitéten sind die folgenden:

- Anpassung des existierenden Festbettmodells [4] fur Flissigsatz als Warmetragermedium und
Schlackengranulat als Bettmaterial.

- Erfolgreiche Validierung des adaptierten Modells mit experimentellen Resultaten aus der Lite-
ratur. Abbildung 2 zeigt ein Validationsbeispiel.

- Erganzung des Modells durch eine vereinfachte Beschreibung einer Dampfturbine mit Dampf-
generator [7], um den Effekt einer abnehmenden Austrittstemperatur aus dem Speicher auf
die Stromproduktion zu untersuchen. Der Wirkungsgrad der Dampfturbine nimmt mit sinken-
der Temperatur ab. Auch ist eine Mindesttemperatur erforderlich, siehe Resultat in Abbildung
3.

- Anwendung des Modells auf einen industriellen Speicher (Speicherkapazitat etwa 1 GWhin,
was bei einem Festbettdurchmesser von 15 m eine Hohe von etwa 20 m erfordert). Insbeson-
dere wurde das Verhalten fir verschiedene Betriebsstrategien untersucht, vor allem im Hin-
blick auf den Grad der zyklischen Ladung und Entladung des thermischen Speichers.

Axial temperature profiles

Numerical
= = Experimental

=)}
0
]

= I )
=
o O

HTF temperature [K]
%
S

Axial coordinate [m]

Abbildung 2: Validation des modifizierten Programms: Vergleich gemessener Daten [6,7] mit den Modellierungsergebnissen fir einen
Speichertank mit 3 m Durchmesser und 5.2 m Hohe, gefilllt mit Quarzit-Steinen und Sand. Das Warmetragermedium ist Salzschmelze.
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Abbildung 3: Abhéngigkeit des Massenflusses des Warmetragermediums Salzschmelze, der Turbinenleistung und des Wirkungsgrades
als Funktion der Eintrittstemperatur in die Turbine [7]. Unter 473°C betragt die Leistung unter 30% der Nennleistung, welche als untere
Grenze fiir einen sinnvollen Betrieb angesehen werden.

- Parameterstudie mit dem gekoppelten Modell Speicher-Dampfturbine zum Einfluss des
Grades von Ladung und Entladung auf den Wirkungsgrad und die Speicherdichte, u.a. in Ab-
hangigkeit von der Schlacken-Granulatgrosse (0.5-3 cm).

Resultat: Es gibt eine bevorzugte Speichergrisse (d.h. einen bevorzugten Grad von Ladung/Entla-
dung), bei dem die Stromproduktion (Wirkungsgrad) nahezu maximal ist bei einer gleichzeitig recht
hohen Speicherdichte, siehe Resultatbeispiel fir einen typischen Parametersatz in Abbildung 5. Fir
weniger hohe Speicher sinkt der Wirkungsgrad, fir hohere die Speicherdichte. Das Optimum liegt bei
den untersuchten sonst konstanten Bedingungen (u.a. konstantem Bettdurchmesser) bei einer Héhe
von 19-21 m, nur schwach abhangig von der Granulatgrésse. Diese Optimierung gilt fir den Fall,
dass fir die nicht verstromte «Verlustwarme» anderweitig keine sinnvolle Nutzung vorhanden ist. An-
sonsten verschiebt sich dieses Optimum zu etwas weniger hohen Festbettspeichern und damit voll-
standigeren Speicherentladungen.
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Abbildung 4: Modellierungsergebnisse fir HTF Salzschmelze fur verschiedene Betthhen Lyed bei konstantem Tankdurchmesser von
15.2 m. Dargestellt sind die quasistationaren Temperaturprofile am Ende der Aufladungs- und Entladungsvorgange fiir eine Schlacken-
korngrésse von 10 mm, 6 h Aufladung mit 310 kg/s Salzschmelze von 565 °C. Entladung anfangs mit 310 kg/s abnehmend mit abneh-
mender Austrittstemperatur gemass Abbildung 3. Ende der Entladung bei Austrittstemperatur von 473 °C. Wahrend «niedrige» Betten
bis etwa 18 m Hohe praktisch vollstandig aufgeladen werden, werden «hohe» Betten Giber 22 m Hohe nicht voll genutzt.

Der Einfluss der Granulatgrosse ist aus Abbildung 6 ersichtlich, in der der Zusammenhang zwischen
Gesamtwirkungsgrad und Speicherdichte fir verschiedene Granulatgrossen dargestellt ist.

Die erzielten Resultate geben wertvolle Hinweise fur das Design von Speichertanks mit metallurgi-
schen Steinen, die mit Salzschmelzen durchstromt werden. Das im «SLAGSTOCK»-Projekt realisierte
Speichersystem arbeitet mit Luft als Speichermedium. Ein Salzschmelze-Eintankspeicher mit metallur-
gischem Schlackengranulat wird jedoch zum Beispiel im laufenden EU-Projekt RESLAG [8] erstellt,
das ebenfalls von CIC Energigune koordiniert wird. Das in «SLAGSTOCK» entwickelte Modell soll dort
zur Validierung eingesetzt werden.
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4.2  Okobilanzierung (LCA)

In diese Aktivitat des PSI war auch das Labor fiir Energiesystemanalyse des PSI — in der Person von
Christian Bauer — mit eingebunden, welches langjahrige Erfahrung im Bereich LCA besitzt und zu den
Instituten gehort, welche die fuhrende LCA-Datenbank «ecoinvent» [9] entwickelt haben und laufend
weiterentwickeln.

Die LCA wurde weitgehend von Frau Yvonne Bauerle durchgefiihrt, die neben ihrer Teilzeitanstellung
am PSI ein berufsbegleitendes Fernstudium in Energiemanagement absolvierte. In Absprache mit ih-
rer Universitat (Koblenz-Landau, Deutschland) sowie mit Christian Bauer wéhlte sie die LCA des
schlackenbasierten thermischen CSP-Speichers als Thema fiir ihre Masterarbeit [10].

Eine zentrale Aktivitéat bei der Erstellung einer LCA ist die Erhebung der erforderlichen Eingabedaten.
Wahrend fir die Betrachtung des Gesamtsystems eines konzentrierenden Solarkraftwerkes (siehe Ab-
bildung 1) fur die meisten Komponenten auf bestehende Inventare zurlickgegriffen werden konnte,
mussten fundierte Daten insbesondere fur den thermischen Speichertank inklusive Inhalt gewonnen
werden.

Betrachtet wurden Tanks fur 1 GWhw Speicherkapazitat gefillt mit Schlackengranulat fur die beiden
Warmetragermedien Luft und Salzschmelze. Die aus den Designbetrachtungen/Modellierungen in
WP2 resultieren Tankabmessungen sind in Abbildung 7 dargestellt.

System components: System 2: HTF solar salt
* Thermocline storage tank

» Thermocline tank foundation (impoundment wall)
* Thermal mass (HTF + EAF slag pebbles)

* Pumps and compressors

System 1: HTF air

Abbildung 7: Tankdesign fur einen 1 GWhw Speicher fur die beiden Warmetragermedien. Die Hohe des Tanks fur HTF Luft ist ver-
gleichsweise gering, um den Druckabfall iber den Tank zu beschranken.
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Zentrale Teilbeitrage fur die LCA beziehen sich auf:

- Speichertank (Hauptdatenquellen: Design gemass den Resultaten von WP1 und WP2 des
«SLAGSTOCK»-Projektes sowie Literaturdaten)

- Schlacken-Granulat. Zwei Typen der Herstellung solarer Speicher aus dem «Rohgranulat»
des Stahlwerks wurden betrachtet (siehe unter WP3 im Report fir SOLAR-ERA.NET):

o «gesintertes Granulat» von Partner Tellus-Ceram sowie
o «mechanisch abgerundetes Granulat» von Partner IK4-Azterlan

Hauptdatenquellen: Tellus-Ceram und IK4-Azterlan mittels spezifischen Fragebdgen und zahl-
reichen Direktkontakten

- Flussigsalz (bei Variante mit Warmetrdgermedium Salzschmelze)
(Hauptdatenquelle: Direktkontakte mit der Firma SQM, weltfiihrender Solarsalz-Hersteller,
siehe auch Information im letzten Abschnitt dieses Kapitels)

- Transport (Szenario: Schlackenproduktion bei Bilbao/Baskenland, CSP-Anlage bei Sevilla/An-
dalusien, Abstand 900 km).

Darlber hinaus wurden in der LCA auch eine gesamte CSP-Anlage mit Warmetragermedium Salz-
schmelze fir verschiedene thermische Speichervarianten analysiert. Die resultierenden GHG-Emissio-
nen pro erzeugter kWhe fur die verschiedenen Komponenten eines derartigen Turmkraftwerkes sind in
Abbildung 9 dargestellt. Alle Details zu der Okobilanz finden sich in der von Yvonne Bauerle erstellten
Masterarbeit [10].

Embodied life cycle GHG emissions by TES technologies
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Abbildung 8: Uberblick iiber LCA-Resultate bzgl. dem Speichermodul fiir einen 1 GW h-Speicher, geeignet fiir 6h-Speicherung in einem
50 MW er-Solarkraftwerk.
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Ein wichtiges Nebenergebnis dieser Aktivitat ist die Verbesserung der fuhrenden LCA-Datenbank
«ecoinvent» [9] in Bezug auf die Daten fir Nitratsalze, wie sie bisher fir thermische Speicher fir CSP-
Anlagen verwendet werden (Standard ist «solar salt» bestehend aus 60 Gewichtsprozent NaNOs und
40 Gewichtsprozent KNOg). Die bisher in ecoinvent verfligbaren Datenséatze basieren auf der kinstli-
chen Herstellung dieser Salze unter Verwendung von Salpeterséure. Die zurzeit verwendeten Nitrat-
salze stammen jedoch aus natirlichen Ressourcen in der Atacama-W(uste in Chile, deren 6kologi-
scher Fussabdruck wesentlich kleiner ist als derjenige von synthetischen Salzen. Unter Verwendung
von detaillierten Prozessangaben der Firma SQM, die diese Salze abbaut und unter anderem zu «so-
lar salt» aufbereitet, hat Frau Bauerle entsprechende Datensétze fir natlrlich abgebaute Salze erar-
beitet und fur ihre LCA verwendet. Zurzeit |Auft — unter Beteiligung der «ecoinvent»-Fachleute am PSI
(Labor fur Energiesystemanalysen) — der Prozess des Einbaus dieser Daten in die «ecoinvent»-Da-
tenbank. Dieser beinhaltet auch eine Uberpriifung durch externe Experten vor der Verfiigbarmachung
fur die Allgemeinheit.

5 Ausblick und weitere Schritte

Von zentraler Bedeutung fur die Weiterflihrung der in «<sSLAGSTOCK» begonnenen Aktivitaten ist das
laufende grosse europaische H2020 Projekt «<RESLAG» [8], welches ebenfalls von CIC Energigune
koordiniert wird und unter anderem die gleiche Thematik, jedoch weit umfassender und auch fir an-
dere Anwendungen behandelt.

Im Rahmen von RESLAG sollen unter anderem Experimente mit der in «<SLAGSTOCK» realisierten
Versuchsanlage (Lufterhitzer und 1 m® Speichertank) bei hoheren Lufttemperaturen als bisher durch-
gefuhrt werden. Damit fliessen die Ergebnisse direkt in die «kRESLAG»-Aktivitaten ein, an denen meh-
rere weitere relevante Industriepartner beteiligt sind. Die in «<RESLAG» geplanten Disseminationen
sind deshalb auch fir «<SLAGSTOCK» relevant.
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