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Solarthermische Kraftwerke (Concentrating Solar Power ïCSP)
Vorteile beim Einsatz eines Flüssigsalzspeichers

ÅRegelbare Stromerzeugung (im Gegensatz zu PV)

ÅKombinierbar mit kostengünstiger Backup-Lösung (z.B. Gasbrennen) für gesicherte Leistung

ÅSenkung der Stromgestehungskosten durch Speicher

ÅGünstigerer Betrieb (Reduzierte Teillast, Anfahrvorgänge, Warmhaltung)

ÅZeitliche Entkopplung von Solarwärmeerzeugung und Stromerzeugung (Strommarkt)

Flüssigsalzturm Ölrinne mit Flüssigsalzspeicher

Direkt (Wärmeträger = Speichermaterial) Indirekt (Wärmeträger ÍSpeichermaterial)
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Beispiel für CSP-Rinnenkraftwerk Shagaya (Kuwait)

Inst. Leistung: 50 MWel

206 Kollektorloops

IBN: 2018

Zwei-Tank Speicher

Solarsalz (60% NaNO3, 40% KNO3)

Kapazität: 11 Std. / 1200 MWh

31.000 t Salz

Quelle: TSK Flagsol

Quelle: TSK Flagsol
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Technologie Flüssigsalzspeicher

1.Großskalige Tagesspeicher im Bereich solarthermischer Kraftwerke

2.Sensible Wärmespeicherkapazität 170 ï560 ºC 

in Flüssigsalz (kostengünstig, nicht brennbar, nicht toxisch)

in drucklosen großen Behältern

3.Getrennte Wärmeübertrager für konstante Temperatur & Leistung

4.Potential für Transfer von CSP für Markteintritt in Deutschland Flüssigsalzspeicher

Quelle: Andasol 3 

Capacity unit for 
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storage
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Quelle: Bauer, T., Odenthal, C., Bonk, A. (2021) Molten Salt Storage for Power Generation, Chemie Ingenieur Technik 93(4), 1ς14, https://doi.org/10.1002/cite.202000137

https://doi.org/10.1002/cite.202000137
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Weltweit installierte netzgebundene Stromspeicher

Quellen:
- REN21 Renewables2019 Global Status Report
- https://www.protermosolar.com/proyectos-termosolares/proyectos-en-el-exterior/

42 CSP-Kraftwerke

3,1 GWel inst. Leistung

18,5 GWhel Speicherkapazität

49 GWhth Speicherkapazität

Zwei ïTank Flüssigsalzspeicher
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Übersicht bekannte Durchfluss-Messtechnik-Prinzipien für Flüssigsalz

Messgröße

Beispiel-

Hersteller Temperatur [ÁC]

Größenordnung

Turn down Druckverlust

Geeignet für 

Flüssigsalz

Ultraschall clamp-on Volumen FLEXIM 600ÁC 1:100 keiner ja

Ultraschall in-line Volumen Krohne 600ÁC 1:100 keiner ja

Coriolis Masse Krohne 400ÁC > 1:100 niedrig ja

Differenzdruck Volumen E&H 400ÁC 1:10 hoch ja

Vortex Volumen Yokogaw 450ÁC > 1:100 mittel ja
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Messprinzip ïUltraschall

lv
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ὠ Volume Flow

ὃ Cross section of the pipe

ὑ Fluidmechanic Calibration factor

ὑ Acoustic Calibration factor

ɝὸ transit time difference

ὸ transit time in the fluid

Clamp-on

ÅUltraschall-Laufzeitdifferenz-Verfahren zur 

Volumenstrombestimmung

ÅBenötigte weitere Messgrößen/Stoffwerte: 

ÅStrömungsmechanischer Kalibrierfaktor

ÅAkustischer Kalibrierfaktor 

ÅVolumenmessung ist unabhängig von:

ÅDichte (soweit kein Massenstrom erforderlich)

ÅViskosität

ÅTemperatur (aber Dehnungseffekt vorhanden)

In-line
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Produkte ïUltraschall Clamp-on

ÅProduktespezifikationen Hersteller:

ÅProduktbezeichnung: FLUXUS F721

ÅMessbereich: 0,01 bis 25 m/s

ÅDurchmesser: 40 bis 6500 mm

ÅTemperaturbereich: -200 bis +600 ÁC 

ÅReferenzen in Flüssigsalzanwendung:

ÅMehrere Sensoren in TESIS Anlage bis 560 ÁC (2 J. Betrieb)

ÅDrei Sensoren in SALSA-Anlage bis 600 ÁC (2021 Inbetriebnahme)

ÅEMSP Anlage bis 290ÁC (2021 Inbetriebnahme)

ÅUniversität Arizona, Terrapower
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Produkte ïUltraschall in-line

ÅProduktespezifikationen Hersteller:

ÅProduktbezeichnung: OPTISONIC 4400 HT

ÅMessbereich: 3,5 bis 30.000 m³/h

ÅDurchmesser: DN50 bis DN1000

ÅTemperaturbereich: -45 bis 600 C 

ÅKalibrierung: Standard mit Wasser 

ÅTemperaturkompensation: Ja, zur Korrektur der 

Messrohrausdehnung.

ÅMessrohr aus Kohlenstoffstahl für T < 350ÁC 

und Edelstahl für T < 600 ÁC

ÅReferenzen in Flüssigsalzanwendung:

ÅZahlreiche CSP Anlagen (Turm und Parabolspiegel)
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Messprinzip ïDifferenzdruck

Grundlage Kontinuitätsgleichung nach Bernoulli
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ὺȟὺ Fließgeschwindigkeit

ὃȟὃ Querschnitt, ὃ hängt von der Messblende ab
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Produkte ïpotentiell Differenzdruck

ÅProduktespezifikationen Hersteller:

ÅMessbereich: beliebig

ÅDurchmesser: beliebig

ÅTemperaturbereich: 

ÅMax. Temperatur im Markt ~ 400ÁC

ÅZielwerte: > 400 ÁC

ÅReferenzen in Flüssigsalzanwendung:

ÅDrucksensor befindet sich in der 

Entwicklung, ggf. auch für 

Differenzdruck einsetzbar

ÅLimitierung der Prozesstemperatur ergibt sich durch die 

Temperaturgrenzen des Öls zwischen Sensor- und Prozessmembrane 

ÅStand der Technik für  Hochtemperaturapplikationen sind Silikonöle

ÅBei Überschreitung der max. Temperatur setzen Pyrolyse Prozesse im 

Übertragungsmedium ein. Es entsteht Gas welches nicht unendlich im 

Öl gebunden werden kann

Ą Aktueller Ansatz sieht die Verwendung von flüssigen Metallen bzw. 

Legierungen vor 

Ą Patentanmeldung ist in Prüfung
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Messprinzip ïCoriolis

Grundlage ist die Coriolis-Kraft in einem gebogenen 

Rohr

ÅRohr wird mit Eigenfrequenz in Schwingung versetzt

(Gängig sind Doppelrohrsysteme, diese sind 

genauer)

ÅDurchströmendes Medium verändert 

Schwingungsverhalten

ÅDas Schwingungsverhalten ist proportional zum 

Massenstrom

ÅGleichzeitige Temperaturmessung ist erforderlich
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Produkte ïCoriolis

ÅProduktespezifikationen Hersteller:

ÅProduktbezeichnung: Optimass 6400 & MFC 400

ÅMessbereich: 0 bis 150 kg/s

ÅDurchmesser: DN10 bis DN200

ÅTemperaturbereich: -200ÁC bis 400ÁC

ÅReferenzen in Flüssigsalzanwendung:

ÅTESIS:com im Forschungsprojekt HPMS2

Optimass 6400


