
Optimales Wärmemanagement
„Freezing“ und Leckagen als Hauptrisiken bei Salzschmelzen

Solarthermische Kraftwerke mit Strahlungsbündelung („concentrated solar power“, kurz „CSP“) bieten oftmals 
einen höheren Wirkungsgrad als Photovoltaikanlagen. Um die schwankende Produktion von Strom aufgrund der 
wechselnden Sonneneinstrahlung auszugleichen, werden in solchen Anlagen häufig Salzschmelzen als Wärme-
speicher eingesetzt. Dafür ist ein umfangreiches Wärmemanagement nötig, um eine stabile Temperatur des Salzes 
sicherzustellen. Dies kann durch ein Beheizungssystem, bestehend aus elektrischen Heizmodulen, Sensoren und 
Kontrolleinheiten zur Stabilisierung der Temperatur der Salzschmelze an jedem Punkt in der Anlage erreicht werden.

Spätestens seit dem 2019 von der EU-Kom-
mission vorgestellten „Green Deal“, der die 
Klimaneutralität von 26 Mitgliedsstaaten bis 
zum Jahr 2050 festlegt, steigt in Europa der 
Bedarf nach umweltschonenden und CO2-ar-
men Formen der Energiegewinnung. Neben 
anderen Methoden steht dabei die Solarener-
gie als wichtiger Vertreter in diesem Bereich im 
Fokus. Besonders solarthermische Kraftwer-
ke mit Strahlungsbündelung („concentrated 
solar power“, kurz „CSP“) bieten hier oftmals 
einen höheren Wirkungsgrad als Photovoltaik-
anlagen. Um die schwankende Produktion von 
Strom aufgrund der wechselnden Sonnen-
einstrahlung auszugleichen, werden in sol-
chen Anlagen häufig Salzschmelzen als Wär-
mespeicher eingesetzt. Fällt die Temperatur 

der Schmelze jedoch unter einen Grenzwert 
von circa 228 °C, frieren konventionelle Salz-
verbindungen ein („Freezing“), was Leitungen 
blockieren kann. Bei einer zu hohen Tempera-
tur ab circa 585 °C hingegen löst sich das Salz 
auf und ist als Wärmeträger nicht mehr nutzbar. 
Außerdem können an den Ventilen Leckagen 
auftreten, sodass die Effizienz sinkt und gleich-
zeitig ein Einfrieren der Schmelze wahrscheinli-
cher wird. Daher ist ein umfangreiches Wärme-
management nötig, um eine stabile Temperatur 
des Salzes sicherzustellen. Dies kann durch 
ein Beheizungssystem, bestehend aus elek-
trischen Heizmodulen, Sensoren und Kontroll-
einheiten zur Stabilisierung der Temperatur der 
Salzschmelze an jedem Punkt in der Anlage er-
reicht werden. 

Gesellschaftliche und politische Bewegun-
gen haben in den letzten Jahren dazu ge-
führt, dass in den Ländern der Europäischen 
Union verstärkt auf erneuerbare Energien ge-
setzt wird. Laut Daten des Energy Industries 
Council (EIC) werden im EU-Raum aktuell so 
viele Projekte zu erneuerbaren Energien ge-
plant und durchgeführt wie in keiner anderen 
Region weltweit. Ähnliches gilt speziell für die 
solarthermische Erzeugung mit Strahlungsbün-
delung (CSP), welche sich im Gegensatz zur 
mittlerweile umstrittenen Windenergie durch 
besonders geringe Auswirkungen auf die Um-
welt auszeichnet. Die European Solar Thermal 
Electricity Association (ESTELA) beziffert dabei 
die Zahl der laufenden Anlagen in Europa auf 
2.385 mit weiteren 588 Anlagen in Planung. 
Spanien, als europäischer Pionier der Solar-
thermie, arbeitet bspw. an einer neuen Gesetz-
gebung mit dem Ziel, bis 2024 neue Projekte 
auf den Weg zu bringen. Um diese Form der 
Energieerzeugung nachhaltig und gleichzeitig 
wirtschaftlich zu gestalten, bedarf es jedoch 
einer Optimierung der Effizienz einerseits sowie 
einer Minimierung von Störfaktoren im Betrieb 
andererseits.

Salzschmelzen als Standard-Energiespeicher
Ein wesentlicher Ansatzpunkt für eine ef-
fiziente und kostensparende Nutzung von 
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Abb. 1: Laut Daten des Energy Industries Council (EIC) werden im EU-Raum aktuell so viele Projekte zu Er-

neuerbaren Energien geplant und durchgeführt wie in keiner anderen Region weltweit. 

 9 · 2020 | 47

ThErMisChE und ChEMisChE VErfahrEn | WErksToffE und GasE



CSP-Systemen ist dabei der im System zirku-
lierende Wärmeträger. Bei dem hier verwende-
ten Beispiel einer CSP-Anlage wird das Son-
nenlicht von Spiegeln auf einen zentralen Turm 
hin gebündelt, der das Licht absorbiert und 
damit die Wärme an einen flüssigen Energie-
träger im Inneren des Turms weitergibt. Hier 
werden häufig Salzschmelzen als Medium ein-
gesetzt, die sich aufgrund ihrer Eigenschaften 
gegenüber Thermalöl behaupten: Während 
das Öl nur bis circa 400 °C verwendet werden 
kann, sind Salzschmelzen bis circa 565 °C sta-
bil. Auf diese Weise kann Dampf mit höherer 
Temperatur generiert werden, der sich positiv 
auf den Wirkungsgrad der Dampfturbine und 
damit auf die erzeugte Energie im Stromgene-
rator auswirkt. Daher haben sich seit gerau-
mer Zeit chemische Verbindungen aus bspw.
NaNO3 und KNO3 bewährt, die erst auf eine 
Temperatur von circa 265 °C vorgeheizt wer-
den müssen, um zirkulieren zu können. Nach-
dem die Schmelze durch die Sonnenwärme im 
zentralen Absorber auf circa 565 °C weiter 
erhitzt wurde, fließt das Salz zunächst in 
einen Speichertank, wo es auf einer kon-
stanten Temperatur gehalten wird. Dort 
kann es je nach Anlage mehrere Stunden 
verbleiben, um auch nachts oder bei Be-
wölkung Wärme bzw. Energie bereitstel-
len zu können. Anschließend pumpt die 
Anlage das Salz zu einem Dampfgenerator 
weiter, in dem durch die Wärme des Salzes 
aus Wasser Dampf entsteht. Bei diesem 

Vorgang kühlt das Salz ab und wird danach in 
den Kreislauf zurückgespeist. Der entstandene 
Wasserdampf wiederum betreibt eine Dampf-
turbine und einen Stromgenerator, der schließ-
lich Energie erzeugt. 

Risiken für die Anlage
Bei diesem komplexen und von sehr großen 
Temperaturunterschieden geprägten Prozess 
entstehen jedoch Schwierigkeiten, die sich ei-
nerseits auf die Effizienz und andererseits auf 
den Zustand der Anlage auswirken können. 
Auf dem Weg der Schmelze vom Dampfge-
nerator zurück in den zentralen Turm besteht 
die Gefahr, dass die Temperatur des Salzes 
unter einen spezifischen Grenzwert von circa 
228 °C fällt und das Salz erstarrt („Freezing“). 
Dies bedeutet ein großes Risiko für die Anla-
ge, da das Salz Rohre verstopfen kann und 
damit den Gesamtprozess stilllegt. Gleichzei-
tig bedarf es eines signifikanten Einsatzes von 
Energie, um das festgewordene Salz wieder zu 
verflüssigen. Dies resultiert in einer schlechte-
ren Energiebilanz und gefährdet die Wirtschaft-
lichkeit der Anlage. Ein weiteres Risiko besteht 
darin, dass an den eingesetzten Ventilen in 
den Leitungen Leckagen auftreten können. 
Dadurch verringert sich wiederum die Tempe-
ratur der Schmelze und die Wahrscheinlichkeit 
des Einfrierens steigt. Der Salzverlust wirkt sich 
außerdem negativ auf die Effizienz der Anlage 
aus und es entstehen gleichzeitig Stillstands-
zeiten, weil die Ventile gegebenenfalls repariert 
werden müssen. Ebenfalls kritisch ist eine zu 
starke Erhitzung des Salzes: Wird eine je nach 
Salzschmelze variierende Grenztemperatur von 
circa 585 °C überschritten, löst sich das Salz 
auf und ist nicht mehr nutzbar. 

Temperaturmanagement  
sorgt für stabile Zirkulation
Um diesen Problemen zu begegnen, wird 
durch ein Beheizungssystem die Tempera-
tur ständig überwacht und reguliert. Dafür 
sind empfindliche Temperatursensoren 
nötig, die sowohl in den Speichertanks 
als auch in den Ein- und Auslass-Tanks 
des zentralen Turms eingesetzt wer-
den. Für eine konstante Temperatur der 
Schmelze in den Speichertanks werden 

außerdem leistungsfähige Heizelemente benö-
tigt: Diese Aufgabe übernehmen in der Regel 
zwischen sechs und acht Eintauchheizelemen-
te, die in einem zusätzlichen Hüllrohr  mon-
tiert sind und eine Länge von jeweils circa 5 m 
haben. Bei den verwendeten Materialien in den 
Tanks muss außerdem auf Korrosionsbestän-
digkeit und die Eignung für hohe Temperaturen 
geachtet werden. Für die Hüllen der Heizele-
mente bietet sich hier bspw. die austenitische 
Eisen-Nickel-Chrom-Legierung Alloy 800 oder 
der Spezialstahl SS347H an. Damit stellen 
Temperaturen bis 600 °C keine Schwierigkeit 
dar, das Material ist korrosionsbeständig und 
auch bei tiefen Temperaturen stabil. Alternativ 
können medienbehaftete Teile auch mit dem 
Chrom-Nickel-Edelstahl AISI 347 H ausgeführt 
werden, der ebenfalls hohe Temperaturen to-
leriert und gegenüber interkristalliner Korrosion 
beständig ist.

Doch nicht nur in den Speichertanks ist ein 
umfassendes Temperaturmanagement erfor-
derlich: Auch im Absorber-Turm müssen zahl-
reiche Temperatursensoren und Regler ver-
baut sein, um einen gleichmäßigen Fluss der 
Schmelze zu sichern. Damit die Temperatur 
auch dort konstant bleibt, werden sämtliche 
medienführenden Leitungen mit Hochtempe-
ratur-Rohrheizkörpern versehen, die sich durch 
eine besonders kurze Erhitzungszeit auszeich-
nen und dank der Verwendung von Alloy 800 
oder den Spezialstahl SS347H selbst hitzebe-
ständig sind bis 982 °C. Gleichzeitig kann mit 
Hilfe der Regelungstechnik die Temperatur der 
Schmelze so gesteuert werden, dass keine 
lokal begrenzten Kaltzonen auftreten. Wahlwei-
se bieten sich auch mineralisolierte Kabel an, 
um die Leitungen zu beheizen. Insgesamt ge-
währleistet das Wärmemanagement dadurch 
eine lückenlose Überwachung der Tempera-
tur und somit einen reibungslosen Einsatz der 
Salzschmelze ohne kostspielige Stillstandszei-
ten und Einbußen bei der Effizienz.
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Die Watlow Electric Manufacturing Co. kon-
zipiert und fertigt industrielle Heizelemente, 
Temperatursensoren und -regler, die dazu-
gehörige Software sowie sämtliche für ein 
komplettes Wärmemanagement notwendi-
gen Bauteile. Das 1922 von Louis Desloge 
Sr. gegründete Unternehmen mit Sitz in 
St. Louis, USA, hält mehr als 450 Patente 
und beschäftigt derzeit über 2.200 Mitar-
beiter weltweit, verteilt auf 13 Standorte in 
den USA, Mexiko, Europa und Asien. Die 
Watlow Plasmatech GmbH in Kuchl, Ös-
terreich, ist dabei eines von drei Technolo-
gie-Zentren.

Abb. 2: Bei einer CSP-Anlage wird das Sonnenlicht von Spiegeln auf einen zentralen Turm hin gebündelt, der 

das Licht absorbiert und damit die Wärme an einen flüssigen Energieträger im Inneren des Turms weitergibt.
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