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Durchflussmesstechnik fur Flissigsalz

T. Bauer, C. Odenthal, M. Prenzel, M. Ebert, C. Frantz, N. Dicke, D. Kruger (DLR)
M. Deilmann, D. Laan (KROHNE Messtechnik GmbH)

B. Funck, S. Eisen (FLEXIM Flexible Industriemesstechnik GmbH)
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HTQ-Workshop:
Durchfluss- und Warmemessung bei hohen Temperaturen - Industrieller Bedarf und Praxis
Hybridveranstaltung (Online) PTB in Berlin
23. & 24. Marz 2021
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Solarthermische Kraftwerke (Concentrating Solar Power 1 CSP)

Vorteile beim Einsatz eines Flissigsalzspeichers

ARegelbare Stromerzeugung (im Gegensatz zu PV)

A Kombinierbar mit kostengiinstiger Backup-Ldsung (z.B. Gasbrennen) furr gesicherte Leistung
A Senkung der Stromgestehungskosten durch Speicher

A Giinstigerer Betrieb (Reduzierte Teillast, Anfahrvorgange, Warmhaltung)

A Zeitliche Entkopplung von Solarwarmeerzeugung und Stromerzeugung (Strommarkt)

Flissigsalzturm Olrinne mit Flussigsalzspeicher
Direkt (Warmetrager = Speichermaterial) Indirekt (Warmetrager | Speichermaterial)
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Beispiel fur CSP-Rinnenkraftwerk Shagaya (Kuwait) '////2 TSK FLAGSOL

Inst. Leistung: 50 MW,
206 Kollektorloops
IBN: 2018

[

Zwei-Tank Speicher

Solarsalz (60% NaNO;, 40% KNO,)
Kapazitat: 11 Std. / 1200 MWh
31.000 t Salz
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Technologie Flussigsalzspeicher
1.Grol3skalige Tagesspeicher im Bereich solarthermischer Kraftwerke

2.Sensible Warmespeicherkapazitat 170 7 560 °C
in Flissigsalz (kostenglinstig, nicht brennbar, nicht toxisch)
in drucklosen grof3en Behéltern
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4.Potential fir Transfer von CSP fiir Markteintritt in Deutschland ”””' salzspeicher |
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Weltweit installierte netzgebundene Stromspeicher

Utility-Scale Energy Storage Capacity, Selected Technologies, 2018

Pumped
Storage

160 cw

42 CSP-Kraftwerke

3,1 GW,, inst. Leistung

18,5 GWh,, Speicherkapazitat
— 49 GWhy, Speicherkapazitat

TR Zwei i Tank Flussigsalzspeicher
/

Note: Numbers should not be compared with prior versions of this figure to obtain year-by-year increases, Quellen:
as some adjustments are due to improved or revised data. The category of electro-mechanical storage has - REN2Renewable2019 Global Status Report

been excluded due to kimited global data availability. - https://www.protermosolar.com/proyectogermosolares/proyectosn-el-exterior/

% REN21 RENEWABLES 2019 GLOBAL ST

‘ #7
DLR
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Ubersicht bekannte Durchfluss-Messtechnik-Prinzipien fur Flissigsalz

Beispiel- ) Groflenordnung Geeignet fur
Messgrofie Hersteller | Temperatur [AC] | Turn down Druckverlust | Flissigsalz
Ultraschall clamp-on Volumen FLEXIM 600AC 1:100 keiner ja
Ultraschall in-line Volumen Krohne 600AC 1:100 keiner ja
Coriolis Masse Krohne 400AC >1:100 niedrig ja
Differenzdruck Volumen E&H 400AC 1:10 hoch ja
Vortex Volumen Yokogaw | 450AC >1:100 mittel ja




DLR. de 8A Folie

Messprinzip T Ultraschall

A Ultraschall-Laufzeitdifferenz-Verfahren zur
Volumenstrombestimmung

A Bendtigte weitere MessgroRen/Stoffwerte:
A Strémungsmechanischer Kalibrierfaktor
A Akustischer Kalibrierfaktor
AVolumenmessung ist unabhangig von:
A Dichte (soweit kein Massenstrom erforderlich)
A Viskositét
ATemperatur (aber Dehnungseffekt vorhanden)

Clamp-on

Mess
Umformer

FLEXIM

w O0tu

o w C-C-O: &

.. .30
ftv L—
CO

Volume Flow

Cross section of the pipe
Fluidmechanic Calibration factor
Acoustic Calibration factor
transit time difference

transit time in the fluid

In-line
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Produkte T Ultraschall Clamp-on

AProduktespezifikationen Hersteller:
A Produktbezeichnung: FLUXUS F721
AMessbereich: 0,01 bis 25 m/s
ADurchmesser: 40 bis 6500 mm
A Temperaturbereich: -200 bis +600 AC

AReferenzen in Flissigsalzanwendung:
AMehrere Sensoren in TESIS Anlage bis 560 AC (2 J. Betrieb)
A Drei Sensoren in SALSA-Anlage bis 600 AC (2021 Inbetriebnahme)
AEMSP Anlage bis 290AC (2021 Inbetriebnahme)
A Universitat Arizona, Terrapower
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Produkte T Ultraschall in-line

AProduktespezifikationen Hersteller:
A Produktbezeichnung: OPTISONIC 4400 HT
AMessbereich: 3,5 bis 30.000 m3/h
ADurchmesser: DN50 bis DN1000
ATemperaturbereich:-45 bis 600 C
AKalibrierung: Standard mit Wasser
A Temperaturkompensation: Ja, zur Korrektur der
Messrohrausdehnung.
AMessrohr aus Kohlenstoffstahl fir T < 350AC
und Edelstahl fur T < 600 AC

AReferenzen in Fliissigsalzanwendung:
A Zahlreiche CSP Anlagen (Turm und Parabolspiegel)

KROHNE
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Messprinzip T Differenzdruck

Grundlage Kontinuitatsgleichung nach Bernoulli (" Differential pressure |
1 —tb N —to
| 1 |
Mlt d) 6 tL‘) 6 tL‘) Flow l
- ““““““““““““““ % "T*K ------------------- ldpipe

. _ S (¢ ) | i ; |

erhalt man: W 0 t—
{ ()

Vena contracta (d..)

statischer Druck (gemessen)
FlielRgeschwindigkeit

Querschnitt, 0 hangt von der Messblende ab
” Dichte

Orifice plate
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3}( E(E(




DLR. de 1A Folie

Endress+Hauser L2

Produkte i potentiell Differenzdruck

Sensorchip )

AProduktespezifikationen Hersteller:
AMessbereich: beliebig
ADurchmesser: beliebig
ATemperaturbereich:
AMax. Temperatur im Markt ~ 400AC
A Zielwerte: > 400 AC

Sensormembran

Mit Ol gefliter Kanal bzw.
Kapillarleitung

Prozessmembran

A Limitierung der Prozesstemperatur ergibt sich durch die

AReferenzen in Fliissigsalzanwendung: Temperaturgrenzen des Ols zwischen Sensor- und Prozessmembrane
A Drucksensor befindet sich in der A Stand der Technik fiir Hochtemperaturapplikationen sind Silikonole

Entwicklung, ggf. auch fur A Bei Uberschreitung der max. Temperatur setzen Pyrolyse Prozesse im

Differenzdruck einsetzbar Ubertragungsmedium ein. Es entsteht Gas welches nicht unendlich im

Ol gebunden werden kann

A Aktueller Ansatz sieht die Verwendung von fliissigen Metallen bzw.
Legierungen vor

A Patentanmeldung ist in Prifung

i DLR
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Messprinzip 1 Coriolis

Grundlage ist die Coriolis-Kraft in einem gebogenen
Rohr No Flow With Flow

ARohr wird mit Eigenfrequenz in Schwingung versetzt 'eaj

Outlet Pickoff
Displacement

Outlet Pickoff
Displacement

(Gangig sind Doppelrohrsysteme, diese sind
g e n au e r) Inlet Pickoff

Displacement

Inlet Pickoff
Displacement

A Durchstromendes Medium verandert
Schwingungsverhalten — R

ADas Schwingungsverhalten ist proportional zum
Massenstrom

A Gleichzeitige Temperaturmessung ist erforderlich

Time = Time = Time Difference
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Produkte i Coriolis

AProduktespezifikationen Hersteller:
A Produktbezeichnung: Optimass 6400 & MFC 400
AMessbereich: 0 bis 150 kg/s
A Durchmesser: DN10 bis DN200
ATemperaturbereich: -200AC bis 400AC

AReferenzen in Fliissigsalzanwendung:
ATESIS:com im Forschungsprojekt HPMS2

Optimass 6400

KROHNE




