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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Durchlauferhitzer.
Ferner betrifft die Erfindung Vorrichtungen aufwei-
send wenigstens einen Durchlauferhitzer. Uberdies
betrifft die Erfindung eine Anlage aufweisend wenigs-
tens eine Vorrichtung.

[0002] Nach dem Stand der Technik sind Durchlauf-
erhitzer bekannt, bei denen ein Elektroerhitzer zum
Aufheizen eines Flissigsalzes oder anderen korro-
siven Medien verwendet wird. Nach dem Stand der
Technik werden mineralisolierte Heizleiter fir diese
Erhitzer genutzt. Bei diesen Heizleitern ist die me-
tallische AuRenhitille elektrisch vom ihnen liegenden
Heizleiter getrennt. Als elektrisches Hochtemperatur-
Isolationsmaterial wird z.B. gepresstes Magnesium-
oxidpulver genutzt. Die Warmestromdichte dieser Er-
hitzer ist durch das Magnesiumoxidpulver begrenzt,
da dieses nicht nur elektrisch isoliert, sondern auch
eine geringe thermische Leitfahigkeit hat. Die Kosten
dieser Durchlauferhitzer werden insbesondere durch
den Behélterbau, die Vielzahl der Elektroheizstabe
und die Leistungselektronik, die zur Regelung der
Leistung erforderlich ist, bestimmt. Durch eine ent-
sprechend parallele oder sequentielle Verschaltung
der Elektroerhitzer ist eine grofRRere Leistung erziel-
bar.

[0003] Bei den Durchlauferhitzern aus dem Stand
der Technik gibt es Einschrankungen hinsichtlich der
Salzzersetzung an den Grenzflachen, da die Salze
auf eine Endtemperatur nahe der Salzzersetzung er-
hitzt werden und kleinere Temperaturunterschiede
zwischen einer Wand des Erhitzers und der Salz-
schmelze erforderlich sind. Nur durch eine ausrei-
chend grole Warmelbertragungsflache kann eine
Ubertemperatur und eine Zersetzung bei Erhitzung
vermieden werden. Es ist beispielsweise erforderlich,
das Flussigsalz auf ca. 560°C zu erhitzen, wobei die
Zersetzung bereits ab ca. 600°C beginnt.

[0004] Das Vorsehen der Leistungselektronik, der
Heizstdbe und der modular eingesetzten Behalter bei
groen Leistungen ist bei den Salzerhitzern nach
dem Stand der Technik mit einem hohen Kosten-
aufwand verbunden. Die maximale BaugroBe ist
durch Flanschverbindungen und Rohrdurchmesser
beschrankt. Fir héhere Leistungen muissen daher
mehrere Erhitzer eingesetzt werden. Es ist nachtei-
lig, dass hierdurch nur eine geringe Kostendegressi-
on fur hdhere Leistungen mdglich ist. Der vorliegen-
den Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, die
aus dem Stand der Technik bekannten Nachteile zu
Uberwinden.

[0005] Diese Aufgabe wird durch einen Durchlaufer-
hitzer mit den Merkmalen des Anspruchs 1, durch ei-
ne Vorrichtung aufweisend wenigstens einen Durch-
lauferhitzer mit den Merkmalen des Anspruchs 21,
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durch eine weitere Vorrichtung aufweisend wenigs-
tens einen Durchlauferhitzer mit den Merkmalen des
Anspruchs 22, sowie durch eine Anlage aufweisend
wenigstens eine Vorrichtung mit den Merkmalen des
Anspruchs 23 gel6st.

[0006] Der erfindungsgemafRe Durchlauferhitzer
dient dem Erhitzen eines Flissigsalzes, das sich
in einem einen FlUssigsalzauslass und einen Flis-
sigsalzeinlass aufweisenden Behalter befindet, wo-
bei der Erhitzer

- wenigstens drei Elektroden zur Erzeugung ei-
nes Stromflusses im Volumen des Flissigsalzes
aufweist oder

- eine Vorrichtung zur Erzeugung eines elek-
tromagnetischen Feldes im Volumen des Flis-
sigsalzes aufweist oder

- eine Vorrichtung zur Erzeugung von Mikrowel-
len im Volumen des Flissigsalzes aufweist,

wobei die Elektroden, die Vorrichtung zur Erzeugung
des elektromagnetischen Feldes und die Vorrichtung
zur Erzeugung der Mikrowellen flissigsalzkontaktie-
rend im Behalter angeordnet sind.

[0007] Mit anderen Worten soll im Vergleich zum
Stand der Technik der Wéarmeeintrag bzw. die Er-
hitzung nicht Uber eine Wand von aufien eingetra-
gen werden, sondern vielmehr wird der Warmeein-
trag bzw. die Erhitzung im Flissigsalzvolumen direkt
erzeugt, namlich tber die Elektroden, die einen joule-
schen Warmeeintrag in das Flussigsalz leisten, oder
durch Induktion, erzeugt mittels eines elektromagne-
tischen Feldes im Flussigsalz, oder durch Einkopp-
lung von Mikrowellen in das Flussigsalz.

[0008] Unter einem Durchlauferhitzer kann ein Flis-
sigsalzerhitzer, ein Flissigsalzlésungserhitzer oder
ein Salzerhitzer verstanden werden. Der Durchlaufer-
hitzer wird mittels Elektrizitat betrieben und kann als
Elektroerhitzer betrachtet werden. Unter einem Flis-
sigsalz kann entweder eine wasserfreie Salzschmel-
ze oder eine mit Wasser versetzte Salzlésung ver-
standen werden. Unter dem Flussigsalz kann auch
eine Mischung aus Flussigsalzen verstanden wer-
den. Die Salzschmelze oder die Salzlésung kann be-
reits erhitzt sein, bevor sie vom Erhitzer weiter erhitzt
wird. Die Salzschmelze bleibt unter Hitzeeinwirkung
eine Salzschmelze. Die Salzldsung kann unter Hit-
zeeinwirkung eine Salzlésung bleiben oder zur Salz-
schmelze werden.

[0009] Unter einem Flissigsalzeinlass kann eine an
einem Behalter oder einer Wand des Erhitzers an-
geordnete Einlassoéffnung fiir Flissigsalz verstanden
werden. Unter einem FlUssigkeitssalzauslass kann
eine an einem Behalter oder einer Wand des Erhit-
zers angeordnete Auslasséffnung fur Flissigsalz ver-
standen werden. Unter ,flissigsalzkontaktierend” ist
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ein Kontakt mit dem Flissigsalz zu verstehen. Mit an-
deren Worten sind bspw. die Elektroden zumindest
teilweise in das Flissigsalz getaucht.

[0010] Unter einer Vorrichtung zur Erzeugung eines
elektromagnetischen Feldes, insbesondere eines In-
duktionsfeldes, kann eine Vorrichtung verstanden
werden, die induktive Wirbelstréme erzeugt. Hier-
durch lasst sich auf einfache Weise Strom in Warme
umwandeln.

[0011] Unter einer Vorrichtung zur Erzeugung von
Mikrowellen kann ein Mikrowellengerat verstanden
werden.

[0012] Durch das Vorsehen des Durchlauferhitzers
zum Erhitzen eines sich im Erhitzer befindlichen Fliis-
sigsalzes mittels der wenigstens drei Elektroden, des
Induktionsfeldes oder der Vorrichtung zur Erzeugung
von Mikrowellen, ist es auf einfache Weise moglich,
das Flussigsalz schnell und kostenglnstig zu erhit-
zen. Im Vergleich zum Stand der Technik kann z.B.
ein einziger grol3er Behdlter genutzt werden und die
Vielzahl der Einzelheizdrahte kann auf drei Elektro-
den verringert werden. Der Aufwand fur die Leis-
tungselektroinstallation verringert sich dadurch eben-
falls (z.B. weniger Anschlussdrahte, Verteilkésten).
Insbesondere fir grof3e Erhitzer entféllt die modula-
re Bauweise und es ist mit einer grol3en Kostende-
gression fur grof3e (z.B. einige MW) Elektroerhitzer
zu rechnen.

[0013] Vorzugsweise ist der Behalter ein metalli-
scher Behélter, insbesondere ein Stahlbehalter. Be-
vorzugt ragen die Elektroden in den Behélter. Be-
sonders bevorzugt weist der Behalter einen Deckel
auf. Die Elektroden kdnnen deckelseitig angeordnet
sein, wobei die Elektroden von oben in den Behélter
hineinragen. Alternativ kénnen die Elektroden an ei-
ner Behalterwand angeordnet sein, wobei die Elek-
troden von der Behélterwand in den Behalter hin-
einragen. Der Behalter wird im geschlossenen Zu-
stand betrieben. Der Behalter kann mit einem Nullpo-
tential (Erdung) gegenlber den Elektroden betrieben
werden. Vorzugsweise werden mindestens drei Elek-
troden genutzt. Bevorzugt liegt eine Wechselspan-
nung an den Elektroden (Dreiphasenwechselstrom)
an. Gleichspannung wirde zur Elektrolyse fuhren.

[0014] Besonders bevorzugt sind die Elektroden im
Behalter als Dreieckschaltung oder als Sternschal-
tung ausgebildet. Die Elektroden kénnen voneinan-
der beabstandet und entsprechend ihrer Langser-
streckung parallel zueinander im Erhitzer angeordnet
sein oder ein Dreieck aufspannend, versetzt zueinan-
der im Erhitzer angeordnet sein. Durch das Vorsehen
der Schaltungen ist der Widerstand maximierbar. Mit
der Sternschaltung ist ein noch héherer Widerstand
erzielbar als mit der Dreieckschaltung.

2020.11.12

[0015] Durch das Vorsehen einer Dreiecksschaltung
oder wenigstens einer, bevorzugt zweier, paralleler
Sternschaltungen kann das Flissigsalz am Ein- und
Austritt des Erhitzers ein vernachldssigbares elektri-
sches Potential aufweisen, sodass es nahezu poten-
tialfrei ist.

[0016] Vorzugsweise sind die Elektroden Platten
oder Stabe. Mit anderen Worten sind die Elektro-
den plattenférmig oder stabférmig ausgebildet. Damit
sind die Elektroden einfach herzustellende Bauteile.

[0017] Durch das Vorsehen der Platten oder Stabe
kann die Leistungsdichteverteilung im Flissigsalzvo-
lumen berlcksichtigt werden, z.B, tritt bei Stabelek-
troden die héchste Leistungsdichte an der Stabober-
flache auf. Lokale Uberhitzungen durch hohe Leis-
tungsdichten sind hierdurch vermeidbar.

[0018] Weiter bevorzugt wird ein Widerstand zwi-
schen den Elektroden durch einen Flussigsalzka-
nal erzeugt, wobei das Verhéltnis von Kanalvolumen
zu Elektrodenvolumen mindestens 10/1 betragt. Vor-
zugsweise kann das Verhaltnis im Bereich von 10/
1 bis 50/1 betragen. Hierdurch lasst sich der Wider-
stand erhéhen.

[0019] Weiter bevorzugt wird ein Flissigsalzmas-
senstrom innerhalb des Durchlauferhitzers von ei-
nem Flussigsalzkanal auf mindestens zwei Flis-
sigsalzkanale aufgeteilt und wieder zu einem Flus-
sigsalzkanal zusammengefuhrt.

[0020] Besonders bevorzugt ist zur Erhéhung des
elektrischen Widerstands eines Flissigsalzkanals ei-
ne zusatzlich elektrisch isolierende Schiittung ange-
ordnet. Hierdurch ist weitere eine Erh6hung des elek-
trischen Widerstands erzielbar.

[0021] Vorzugsweise weist der Durchlauferhitzer ei-
nen Transformator zur Herabsetzung der Spannung
an den Elektroden auf. Bevorzugt ist der Transfor-
mator eingerichtet, eine Hochwechselspannung, die
dem Transformator von auRRerhalb zugefiihrt wird, in
eine von den Elektroden bendtigte Niederwechsel-
spannung Uberzuflihren bzw. umzuwandein.

[0022] Bevorzugt sind die Elektroden elektrisch leit-
fahige Keramiken, intermetallische Verbindungen,
Metalle oder Metalllegierungen.

[0023] Als elektrisch leitfahige Keramiken kon-
nen insbesondere Siliziumkarbidverbindungen ver-
wendet werden. Als intermetallische Verbindun-
gen werden insbesondere Molybdandisilizidverbin-
dungen eingesetzt. Als Metalle eignen sich insbe-
sondere Chrom-Nickel-Legierungen, hochwarmfes-
te Stahle, Nickel-Basislegierungen oder Molybdan.
Vorzugsweise sind die Elektroden flissigsalzresis-
tent. Bevorzugt sind die Elektroden oxidationsbestan-
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dig. Besonders bevorzugt weisen die Elektroden eine
elektrische Leitfahigkeit auf, die gréRer ist als die des
Flussigsalzes. Weiter bevorzugt weisen die Elektro-
den eine thermoschockresistente mechanische Fes-
tigkeit auf.

[0024] Weiter bevorzugt umfasst der Erhitzer eine
Isolierung, wobei die Isolierung aul3erhalb des Behal-
ters und/oder innerhalb des Behélters angeordnet ist.

[0025] Die Isolierung kann ein isolierendes Material,
beispielsweise Keramik sein. Bevorzugt ist die Isolie-
rung Feuerstein. Aufgrund der relativ hohen elektri-
schen Leitfahigkeit von Flussigsalz kdnnen durch das
Vorsehen der Isolierung als konstruktive MalRhahme
die Wege im Flussigsalz verlangert werden.

[0026] Besonders bevorzugt ist die Isolierung eine
thermische und/oder elektrische Isolierung.

[0027] Vorzugsweise weist eine thermische und
elektrische Isolierung elektrisch isolierendes Salz in-
nerhalb der Isolierung auf. Dabei ist das Salz erstarrt.
Durch Warmeverluste kann ein Temperaturgradient
innerhalb der Isolierung geeignet eingestellt werden,
so dass das Salz innerhalb der Isolierung erstarrt und
eine thermische und elektrische Isolierung bildet.

[0028] Weiter bevorzugt weist die Isolierung zur Re-
duzierung einer Fall-und/oder FlieRgeschwindigkeit
des Flussigsalzes und/oder zur Erhéhung des elek-
trischen Widerstands des Volumens des Flissigsal-
zes zwischen den Elektroden eine Schittung auf. Als
Schuttung kénnen insbesondere Edelstahl, Keramik,
Gesteinsschiittung oder ein Verbundmaterial mit ei-
ner Porositat kleiner 50% eingesetzt werden.

[0029] Die Schuttung kann auch zu einer Verringe-
rung der elektrischen Leitfahigkeit des erhitzten Vo-
lumens durch Reduktion der Salzmenge flhren. Die
relative hohe elektrische Leitfahigkeit von Flissigsalz
(ca. 100 Q' m™) resultiert in niedrigen Spannungen
und hohen Strémen, so dass es erstrebenswert ist
die elektrischen Leitfahigkeit des erhitzen Volumens
zwischen den Elektroden herabzusetzen. Dies kann
durch konstruktive MaRnahmen (Salzkanéle) oder in-
erte Schittungen gegeniber der Salzschmelze er-
reicht werden.

[0030] Zur Homogenisierung der Temperatur des
Fliissigsalzes und zur Vermeidung von Ubertempera-
turen nahe der Elektrodenoberflache, kann eine ge-
eignete Formgebung mit freier Konvektion oder ei-
ne geeignete Formgebung mit erzwungener Konvek-
tion verwendet werden. Die erzwungene Konvekti-
on kann beispielsweise durch eine angepasste Stro-
mungsflhrung beim Einleiten des kalten Flussigsal-
zes auf die Elektrodenflachen erfolgen, durch Einbla-
sen von Gasen, die zu einer Durchmischung an den
Elektroden flihren oder durch Riihren des Flissigsal-
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zes. Beispielsweise kann die Elektrode als Rohr aus-
gefuihrt werden, in die das Flussigsalz einstrdmen
und durch kleinere Lécher im Rohr wieder ausstro-
men kann. Dadurch wird eine gute Durchmischung
an der RohrauRenseite bzw. Oberflache erreicht.

[0031] Die Elektroden kdnnen weiterhin so ausge-
fuhrt sein, dass parasitare Strome an den Elektroden
durch ,kriechendes® Salz vermieden werden. Flis-
sigsalz hat die Eigenschaft viele Oberflachen gut
zu benetzen. Auch gegen die Schwerkraft kdnnen
so Salzfilme an den Elektrodenoberflachen entste-
hen die parasitédre ungewtinschte Stréme hervorru-
fen kénnen. Diese Strome kénnen durch elektrische
Isolatoren (z.B. Keramik im Hochtemperaturbereich)
vermieden oder minimiert werden. Auch im Bereich
der Behalterwand kénnen elektrische Isolatoren ein-
gesetzt werden um einen direkten Stromfluss zwi-
schen Elektrode und Behélterwand zu vermeiden.
Vorzugsweise werden Transformatoren zur Herab-
setzung der Spannung genutzt, wie eingangs be-
schrieben. Aufgrund der relativ hohen elektrischen
Leitfahigkeit des FlUssigsalzes kdnnen auch niedrige
Spannungen genutzt werden.

[0032] Besonders bevorzugt weist der Erhitzer einen
Fullstandmesser, einen Temperaturmesser und/oder
mindestens einen Aktor auf. Mittels des Temperatur-
messers lasst sich die Temperatur des Flissigsalzes
auf einfache Weise bestimmen. Mittels des Fullstand-
messers lasst sich die Fullstandhdhe des Flussigsal-
zes im Erhitzer auf einfache Weise feststellen. Ein
erster Aktor kann eine Pumpe sein und ein zweiter
Aktor kann ein Ventil sein. Mittels der Pumpe ist ein
Flussigsalzmassenstrom regelbar. Mittels des Ventils
ist der Fullstand und damit die Leistung regelbar. Vor-
zugsweise sind der Massenstrom und die Tempera-
tur am FlUssigsalzauslass einstellbar bzw. regelbar.
Bevorzugt sind der Massenstrom und der Fullstand
getrennt voneinander einstellbar bzw. regelbar.

[0033] Bevorzugt ist der Durchlauferhitzer eingerich-
tet, eine Leistung des Durchlauferhitzers ber den
Fullstand des Flissigsalzes zu regeln und/oder das
Flussigsalz durch ein Ablassventil des Durchlaufer-
hitzers Uber Schwerkraft abzufiihren. Mittels des Ab-
lassventils kann der Erhitzer bei Betriebsstérungen
Uber Schwerkraft auf einfache Weise entleert wer-
den.

[0034] Bei einem hohen Fllstand (bzw. hohem Be-
deckungsgrad der Elektroden und niedriger Wider-
stand des Salzvolumens) kann ein hoher Strom flie-
Ren, wobei eine hohe Leistung einbringbar ist. Bei
niedrigem Fullstand kann sich ein hoéherer Wider-
stand des FlUssigsalzes zwischen den Elektroden
einstellen, wobei eine niedrigere Leistung eingekop-
pelt werden kann. Dabei kénnen die Elektroden 6rt-
lich am Erhitzer befestigt sein. Wie oben beschrieben,
kénnen die Elektroden mit einer geeigneten Geome-
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trie ausgefuhrt werden, z. B. Platten oder Stabe. Ein
unterschiedlicher Abstand zwischen den Elektroden
bei unterschiedlichem Fillstand lasst sich alternativ
durch schrag angeordnete oder geformte Elektroden
erzielen.

[0035] Im Vergleich zum Stand der Technik wird die
Leistungselektronik durch eine Fllstandregelung mit
dem Fullstandmesser ersetzt. Der Fullstand 1&sst sich
Uber Pumpen und/oder Ventile auf einfache Weise
regeln (z.B. Regelung des Fillstand und somit der
Leistung Uber ein Flussigsalzventil am Auslass). Der
Erhitzer kann so ausgefiihrt sein, dass sowohl die
Leistung /Fullstand als auch der Massenstrom unab-
hangig eingestellt werden kénnen (z.B. Pumpendreh-
zahl). Uber die Korrelation P = m_p * cp salz * (Taus -
Tein) kann somit auch eine geeignete Temperaturer-
héhung eingestellt werden, wobei P die Leistung des
Erhitzer ist, m_p der Salzmassenstrom, Taus die Sal-
zaustrittstemperatur und Tein die Salzeintrittstempe-
ratur.

[0036] Vorzugsweise ist das Flissigsalz im festen
Zustand elektrisch isolierend. Bevorzugt ist das Flis-
sigsalz wasserfrei.

[0037] Besonders bevorzugt weist das Flissigsalz
eine Leitfahigkeit im Bereich von 10 bis 1000 Q' m™’
bei Temperaturen im Bereich von -50°C bis 800 °C
auf. Fur Salzschmelzen ist der Bereich vorzugswei-
se 150°C bis 800C° und fur Salzlésungen -50°C bis
800°C. Flussigsalz eignet sich gut zur thermischen
Energiespeicherung, da sie eine hohe Warmekapazi-
tat (z.B. 1,5 kJ/(kgK) fur Solarsalz 60 Gew.-% NaNO03
und 40 Gew.-% KNO3) und eine hohe Dichte in der
flussigen Phase aufweisen (z.B. 1700 bis 1900 kg/m3
fur Solarsalz). Weiterhin ist Flissigsalz kostenglinstig
und kann in einem breiten Temperaturbereich einge-
setzt werden (z.B. 280 bis 560 °C fir Solarsalz), so
dass geringe spezifische Speicherkosten erzielt wer-
den koénnen (z.B. €/kWh).

[0038] Beispielsweise kann eine Sternschaltung der
Elektroden in Rechteckstabform genutzt werden. Der
Widerstand ergibt sich zu: R =1/ (g A).

[0039] Wie eingangs erwahnt, kann das Flissigsalz
eine wasserfreie Salzschmelze oder eine mit Was-
ser versetzte Salzlésung sein. Das Flussigsalz kann
als Mischung bzw. Salzmischung vorliegen. Eine mit
Wasser versetzte Salzlésung kann eine Salzwasser-
mischung sein.

[0040] Vorzugsweise werden als Flissigsalz Salze
oder Salzlésungen der Nitrate, der Nitrite, der Chlo-
ride, der Bromide, der Fluoride, der lodide, der Sul-
fate, der Hydroxide, der Oxide, und/oder der Karbo-
nate verwendet oder Mischungen hiervon. Diese Sal-
ze und Salzmischungen kénnen wasserfrei oder mit
Wasser eingesetzt werden.
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[0041] Vorzugsweise wird FlUssigsalz eingesetzt,
das glnstige Eigenschaften zur Warmespeicherung
aufweist, das kostenguinstig ist, nicht brennbar ist
und/oder nicht toxisch ist, sowie einen niedrigen
Dampfdruck aufweist. Damit kénnen drucklose Be-
halter verwendet werden sowie Ubliche Stahle als Be-
halter- und Rohrleitungswerkstoffe. Bevorzugt wird
ein Flussigsalz eingesetzt, das gunstige thermi-
sche Eigenschaften, wie hohe Warmekapazitat, hohe
Dichte und eine niedrige Viskositat aufweist.

[0042] Bevorzugt werden als Flissigsalz Nitrat- und/
oder Nitritsalze in Mischungen aus Kaliumnitrat,
Natriumnitrat, Calciumnitrat, Lithiumnitrat und/oder
Natriumnitrit verwendet. Nachfolgende Mischungen
werden bevorzugt verwendet:

- Kaliumnitrat und Natriumnitrat, vorzugsweise
40 Gew.-% Kaliumnitrat und 60 Gew.-% Natri-
umnitrat, bekannt als ,Solarsalz",

- Kaliumnitrat, Natriumnitrat und Calciumnitrat,

- Kaliumnitrat, Lithiumnitrat, optional mit Natri-
umnitrat oder

- Kaliumnitrat, Natriumnitrat und Natriumnitrit,
vorzugsweise 53 Gew.-% Kaliumnitrat, 7 Gew.-
% Natriumnitrat und 40 Gew.-% Natriumnitrit.

[0043] Weiter bevorzugt werden als Flissigsalz
Chloridsalze in wasserfreier und sauerstofffreier At-
mosphare in Mischungen aus Kalium-, Natrium-, Ba-
rium-, Calcium- und/oder Magnesiumchlorid verwen-
det. Das Flussigsalz kann auch Mischungen aus
Chlorid mit den Kationen aus wenigstens einer der
Gruppen Kalzium, Kalium, Lithium, Barium, Stronti-
um, Magnesium, Aluminium und/oder Zink sein.

[0044] Darliber hinaus kann der Durchlauferhitzer
zum Entwassern von Restwasser eingerichtet sein.

[0045] Die erfindungsgemale Vorrichtung weist we-
nigstens einen Durchlauferhitzer auf, wie oben be-
schrieben, sowie einen ersten Speicher, einen War-
meubertrager, und einen zweiten Speicher, wobei

- der Erhitzer Uber eine erste Leitung mit dem
ersten Speicher verbunden ist,

- der erste Speicher Uber eine zweite Leitung mit
dem Warmedlbertrager verbunden ist,

- der Warmedbertrager Uber eine dritte Leitung
mit dem zweiten Speicher verbunden ist,

- der zweite Speicher Uber eine vierte Leitung mit
dem Erhitzer verbunden ist.

[0046] Der erste Speicher kann als ein thermischer
Speicher, insbesondere als ein Heildtank verstanden
werden. Der zweite Speicher kann als ein thermi-
scher Speicher, insbesondere als ein Kalttank ver-
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standen werden. Der Warmeubertrager kann als ein
Dampferzeuger verstanden werden.

[0047] Ein sich im Heildtank befindliches Flissigsalz
kann, beispielsweise fiir Solarsalz, eine Temperatur
von ca. 560°C aufweisen. Ein sich im Kalttank befind-
liches Flissigsalz kann, beispielsweise fir Solarsalz,
eine Temperatur von 290°C aufweisen. Sowohl das
sich im Erhitzer, im Heil3tank und im Kalttank befind-
liche erhitzte Flissigsalz kann als Salzschmelze oder
als Salzlésung verstanden werden. Vorzugsweise ist
die erste Leitung am Flussigsalzauslass des Durch-
lauferhitzers angeschlossen. Bevorzugt ist die vier-
te Leitung am Flussigkeitseinlass des Durchlauferhit-
zers angeschlossen.

[0048] Durch das Vorsehen der Vorrichtung ist es
mdglich, eine Dampferzeugung auf einfache Weise
zu bewerkstelligen. Vorzugsweise ist der Dampfer-
zeuger an eine Turbine angeschlossen bzw. mit ihr
gekoppelt. Vorzugsweise ist die Turbine an einen Ge-
nerator zur Stromerzeugung gekoppelt, optional wird
auch die Warme genutzt (Kraftwarmekopplung).

[0049] Ferner weist die erfindungsgeméalde Vorrich-
tung wenigstens einen Durchlauferhitzer auf, wie
oben beschrieben, sowie einen Eintankspeicher mit
zwei Kammern und eine diese Kammern trennende
Schicht und einen Wéarmeubertrager, wobei

- der Erhitzer Uber eine erste Leitung mit einer
ersten Kammer des Eintankspeichers verbun-
den ist,

- die erste Kammer des Eintankspeichers tber
eine zweite Leitung mit dem Warmeulbertrager
verbunden ist,

- der Warmedubertrager Uber eine dritte Leitung
mit einer zweiten Kammer des Eintankspeichers
verbunden ist,

- die erste Kammer des Eintankspeichers tber
eine vierte Leitung mit dem Erhitzer verbunden
ist.

[0050] Damit kann auch ein einzelner Tank mit ei-
ner Trennschicht eingesetzt werden, wobei sich hei-
Res Flissigsalz im oberen Bereich befindet und kal-
tes (weniger heilles) Flissigsalz im unteren Bereich
befindet. Der Eintankspeicher kann als ein thermi-
scher Speicher verstanden werden.

[0051] Die erfindungsgemale Anlage weist wenigs-
tens eine der oben beschriebenen Vorrichtung auf.
Dabei kann die Anlage mit weiteren Warmequellen
im Hybridbetrieb genutzt werden. Beispiele fur weite-
re Warmequellen sind: solarthermische Warme, Ab-
warme, Verbrennungswérme aus fossilen oder er-
neuerbaren Quellen (Erdgas, Biogas, Windgas, Koh-
le, Biomasse, usw.). Beispielsweise kann in einem
solarthermischen Kraftwerk zusatzlich ein Erhitzer,

2020.11.12

wie oben beschrieben, und eine Photovoltaik-Anla-
ge integriert werden. In einem CSP-PV-Hybridkraft-
werke kann die solarthermische Warme mit kosten-
glnstigem PV-Strom Uber einen Erhitzer, wie oben
beschrieben, weiter aufgewertet bzw. erhitzt wer-
den. Dies ermdglicht es den PV-Strom kostenguinstig
in Warmespeichern einzukoppeln, zu speichern und
wieder im CSP-Kraftwerk in Strom zuriick zu verwan-
deln.

[0052] Ferner kann die Anlage eine zentrale Anla-
ge mit Kraft-Warme-Kopplung sein. Die Warme lasst
sich kostenglnstig in Flissigsalz speichern. Volati-
ler Wind- und PV-Strom lasst sich lber einen Erhit-
zer, wie oben beschrieben, in Warme umwandeln und
kostenguinstig in Flissigsalz speichern.

[0053] AulRerdem kann die Anlage ein konventio-
nelles Kraftwerk sein. Volatiler Wind- und PV-Strom
lasst sich Uber einen Erhitzer, wie oben beschrie-
ben, in Warme umwandeln, speichern und riickver-
stromen (Strom-Warme-Strom-Speicher). Der fossile
Verbrauch und CO,-Ausstol} 1&sst sich durch diese
Stromspeichertechnologie senken.

[0054] Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezug-
nahme auf die beigefligten schematischen Zeichnun-
gen nédher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung;

Fig. 2 eine alternative schematische Darstellung
der erfindungsgemalen Vorrichtung;

Fig. 3 eine schematische Ausflihrungsform ei-
nes Erhitzers der Vorrichtung aus Fig. 1;

Fig. 4 eine alternative schematische Ausfih-
rungsform eines Erhitzer;

Fig. 5 eine weitere alternative schematische
Ausfihrungsform eines Erhitzers;

Fig. 6 einen Schnitt A-A durch den Erhitzer aus
Fig. 5;

Fig. 7 eine weitere alternative schematische
Ausfuhrungsform eines Erhitzers;

Fig. 8 einen Schnitt B-B durch den Erhitzer aus
Fig. 7;

Fig. 9 eine weitere alternative schematische
Ausfihrungsform eines Erhitzers;

Fig. 10 eine schematische Ansicht einer Elektro-
de des Erhitzers;

Fig. 11 eine alternative Ausflihrungsform der
Vorrichtung; und

Fig. 12 eine weitere alternative Ausflihrungs-
form der Vorrichtung.
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[0055] In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 1 mit einem Er-
hitzer 2, einem ersten Speicher 20, einem Warme-
Ubertrager 25 und einem zweiten Speicher 30 ge-
zeigt. Der Erhitzer 2 ist als Durchlauferhitzer ausge-
bildet. Der erste Speicher 20 ist als Hei3tank ausge-
bildet. Der Warmeubertrager 25 ist als Dampferzeu-
ger ausgebildet. Der zweite Speicher 30 ist als Kalt-
tank ausgebildet.

[0056] Der Durchlauferhitzer 2, der dem Erhitzen ei-
nes sich im Erhitzer 2 befindlichen Flissigsalzes 13
dient, weist einen Behalter 6 mit einem Flussigsalz-
auslass 10 und einem Flissigsalzeinlass 11 auf. Der
Behalter 6 ist insbesondere als Stahlbehalter ausge-
bildet. Das Flissigsalz 12 befindet sich im Behalter 6.
Neben dem Flissigsalz 12 befindet sich ein Gas 24,
das beim Erhitzen der Salzlésung entsteht, im Behal-
ter 6. Der Behalter 6 ist Gber eine Erdung 35 geerdet.

[0057] Der Erhitzer 2 weist wenigstens drei Elektro-
den 3, 4, 5 zur Erzeugung eines Stromflusses im
Flussigsalz 12 auf. Die Elektroden 3, 4, 5 sind an der
Behalterwand 6, hier am Deckel, angeordnet. Dabei
ragen die Elektroden 3, 4 und 5 wenigstens teilweise
in das FlUssigsalz 12 hinein, sodass sich ein direkter
Kontakt zwischen den Elektroden 3, 4 und 5 und dem
Flussigsalz 12 ergibt. DarlGber hinaus ist eine Isolie-
rung 7 an einer dufleren Mantelflaiche des Behalters
6 angeordnet. Die aufRerhalb des Behalters 6 ange-
ordnete Isolierung 7 dient der thermischen Isolierung.
Die Isolierung ist bspw. Feuerstein.

[0058] Die Elektroden 3, 4, 5 sind als Stabelektro-
den ausgebildet. Alternativ kénnen die Elektroden
3, 4, 5 auch plattenférmig sein (nicht gezeigt). Die
Spannungsversorgung der Elektroden 3, 4, 5 erfolgt
Uber einen Transformator 13. Der Transformator 13
ist vorzugsweise ein Teil des Erhitzers 2. Dabei ist
der Transformator 13 eingerichtet, eine Hochwech-
selspannung 14 in eine Niederwechselspannung 15
zu transformieren. Zur Fillstandhéhenmessung des
Flussigsalzes 12 im Behalter 6 ist ein Fillstandmes-
ser 8 vorgesehen. Zur Temperaturmessung des Flis-
sigsalzes 12 im Behalter 6 ist ein Temperaturmesser
9 vorgesehen.

[0059] Der Erhitzer 2 ist tber eine erste Leitung 16
mit dem ersten Speicher 20 verbunden. Die erste Lei-
tung 16 ist am FlUssigsalzauslass 10 des Durchlauf-
erhitzers angeschlossen. Die erste Leitung 16 weist
ein Ventil 17 auf. Das Ventil 17 ist als Regelventil aus-
gebildet, das in Abhangigkeit vom Fillstand oder der
Temperatur des Flissigsalzes 12 betatigbar ist. Die
Leistung der Erhitzers 2 ist Gber den Fillstand des
Flissigsalzes 12 regelbar. Mittels einer Pumpe (nicht
gezeigt) kann das Flussigsalz 12 aus dem Erhitzer
2 geférdert werden. Ferner kann das Flussigsalz 12
durch ein Ablassventil (vgl. Fig. 3) Gber Schwerkraft
abgefihrt werden.
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[0060] Der erste Speicher 20 ist tiber eine zweite Lei-
tung 22 mit dem Dampferzeuger 25 verbunden. In-
nerhalb des ersten Speichers 20 ist eine Pumpe 21
vorgesehen, die eingerichtet ist, Fllissigsalz 12 vom
ersten Speicher 20 zum Dampferzeuger 25 zu for-
dern.

[0061] Der Dampferzeuger 25 ist tiber eine dritte Lei-
tung 26 mit dem zweiten Speicher 30 verbunden. Der
Dampferzeuger 25 kann bspw. an eine Turbine an-
geschlossen sei bzw. mit dieser gekoppelt sein. Der
zweite Speicher 30 ist Uber eine vierte Leitung 32 mit
dem Erhitzer 2 verbunden. Die vierte Leitung 32 ist
am Flussigkeitseinlass 11 des Durchlauferhitzers 2
angeschlossen. Innerhalb des zweiten Speichers 30
ist eine Pumpe 31 angeordnet, wobei die Pumpe 31
eingerichtet ist, Fllissigsalz 12 in Richtung zum Erhit-
zer 2 zu fordern.

[0062] Infolge Inbetriebnahme des Erhitzers 2 wird
die anliegende Hochwechselspannung 14 vom
Transformator in die Niederwechselspannung 15 um-
gewandelt, die an die Elektroden 3, 4, 5 abgegeben
wird. Die Elektroden 3, 4, 5 heizen infolge des Span-
nungseintrags das Flissigsalz 12 im Behélter 6 auf.
Das Flussigsalz 12 kann bereits erhitzt sein, bevor es
vom Erhitzer 2 weiter erhitzt wird.

[0063] Das erhitzte Flissigsalz 12 wird Uber die ers-
te Leitung 16 vom Erhitzer 2 in Richtung F zum ers-
ten Speicher 20 geférdert. Zur Férderung des Flis-
sigsalzes 12 vom Erhitzer 2 zum ersten Speicher 20
kann eine Pumpe (nicht gezeigt) eingesetzt werden.
Im ersten Speicher 20 weist das erhitzte Flissigsalz
12 eine Temperatur von ca. 560°C auf, wobei unter-
schiedliche Fillstande mdéglich sind. Mittels der Pum-
pe 21 wird das erhitzte Flissigsalz 12 (iber die zwei-
te Leitung 22 in Richtung zum Dampferzeuger 25 ge-
fordert. Das erhitzte Flissigsalz 12 gibt seine Warme
teilweise an den Dampferzeuger 25 ab.

[0064] Nachdem das Flissigsalz 12 den Dampfer-
zeuger 25 passiert hat, wird abgekiihltes Flissigsalz
12 Uber die dritte Leitung 26 dem zweiten Speicher
30 zugefihrt. Im zweiten Speicher 30 weist das ab-
gekuhlte Flissigsalz 12 eine Temperatur von ca.
290°C auf. Mittels der Pumpe 31 wird das abgekuhl-
te FlUssigsalz 12 Uber die vierte Leitung 32 wieder
dem Erhitzer 2 zugefiihrt. Sowohl das sich im Erhit-
zer, im Heilltank und im Kalttank befindliche Flis-
sigsalz kann aufgrund der hohen Temperatur als
Salzschmelze verstanden werden.

[0065] Damit wird das Flussigsalz 12 vom Erhitzer 2
in Pfeilrichtung F (in der Blattebene im Uhrzeigersinn)
der Reihe nach vom ersten Speicher 20, zum Dampf-
erzeuger 25, zum zweiten Speicher 30 und schlief3-
lich wieder zum Erhitzer 2 zurtick geférdert.
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[0066] Die Elektroden 3, 4, 5 kénnen als elektrisch
leitfahige Keramiken, intermetallische Verbindungen,
Metalle oder Metalllegierungen ausgebildet sein.

[0067] Fur die Fig. 1 ist nachfolgende Gleichung re-
levant: Pygrmisch = M, *c,*dT. Dabei gilt: Pei = U%Rgaizs
wobei dT = konst. und U = konst.

[0068] Bei einem hoheren Massenstrom m, gilt:
Pihermisch groier, P grofier, Ry, kleiner und Fill-
stand hoher. Die Stromstarke | variiert mit der Full-
standhdhe.

[0069] Gemal Fig. 2 kann alternativ zur Fig. 1 an-
stelle des ersten Speichers 20 und des zweiten Spei-
chers 30 auch Eintankspeicher 50 vorgesehen wer-
den. Der Eintankspeicher 50 weist eine erste Kam-
mer 51 und eine zweite Kammer 52 auf. Mittels einer
Trennschicht 53, insbesondere Temperaturwechsel-
schicht, wird das Flussigsalz 12, welches vom Erhit-
zer 2 zugeflihrt wird vom Flussigsalz 12, welches vom
Dampferzeuger 25 zugefihrt wird, getrennt.

[0070] Fig. 3 zeigt eine schematische Ausfiihrungs-
form eines Erhitzers 2, der im Unterschied zum Erhit-
zer 2 aus der Fig. 1 zusatzlich ein Ventil 18 aufweist.
Das Ventil 18 dient dazu, den Erhitzer 2 zu entleeren.
Eine Entleerung kann sinnvoll sein, bei Notabschal-
tung und/oder Salzerstarrung.

[0071] Fig. 4 zeigt eine weitere schematische Aus-
fihrungsform eines Erhitzers 2, der im Unterschied
zum Erhitzer 2 aus der Fig. 1 eine Isolierung 7 auf-
weist, die innerhalb des Behalters 6 des Erhitzers
2angeordnet ist. Die innerhalb des Behélters 6 ange-
ordnete Isolierung 7 dient der thermischen Isolierung.
Ein Teilbereich 19 der Isolierung 7 ist mit Flissigsalz
12 getrankt. Das Salz erstarrt im Bereich 19, wobei
erstarrtes Salz elektrisch kaum leitféhig ist.

[0072] Fig. 5 zeigt eine weitere alternative schema-
tische Ausfuhrungsform eines Erhitzers 2. In Fig. 6 ist
ein Schnitt A-A durch den Erhitzer aus Fig. 5 gezeigt.
Der Erhitzer 2 gemal Fig. 5 zeigt eine Anordnung der
Elektroden 3, 4, 5 innerhalb des Behélters 6.

[0073] Die Elektroden 3, 4, und 5 sind entspre-
chend ihrer Langserstreckung parallel zueinander
beabstandet angeordnet. GemaR der Fig. 6 sind die
Elektroden 3, 4, 5 gemal einer Dreieckschaltung an-
geordnet. Dabei ist die Isolierung 7 innerhalb des Be-
halters 6 derart ausgebildet, dass die Kanale 33 fir
die Salzlésung 12 verengt sind und in direkter Ver-
bindungslinie zwischen den Elektroden 3, 4, 5 liegen.
Durch das Vorsehen der Dreiecksschaltung weist das
Flissigsalz 12 am Ein- und Austritt des Erhitzers 2
ein vernachlassigbares elektrisches Potential auf.

[0074] Fig. 7 zeigt eine weitere alternative schema-
tische Ausfiihrungsform eines Erhitzers 2. In Fig. 8 ist
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ein Schnitt B-B durch den Erhitzer aus Fig. 7 gezeigt.
Der Erhitzer 2 gemal Fig. 5 unterscheidet sich vom
Erhitzer 2 der Fig. 5 und Fig. 6 durch die Anordnung
der Elektroden 3, 4, 5 innerhalb des Behélters 6.

[0075] Die Elektroden 3, 4, und 5 sind entsprechend
ihrer Langserstreckung parallel nebeneinander beab-
standet angeordnet. GemaR der Fig. 8 sind die Elek-
troden 3, 4, 5 gemal einer Sternschaltung angeord-
net. Dabei ist die Isolierung 7 innerhalb des Behal-
ters 6 derart ausgebildet, dass die Kanale 33 fiir die
Salzlésung 12 verengt sind. Durch das Vorsehen der
Sternschaltung weist das Flissigsalz 12 am Ein- und
Austritt des Erhitzers 2 ein vernachlassigbares elek-
trisches Potential auf.

[0076] Fig. 9 zeigt eine weitere alternative schemati-
sche Ausfiihrungsform eines Erhitzers 2. GemaR der
Fig. 9 sind die Elektroden 3, 4, 5 gemal einer Stern-
schaltung angeordnet. Dabei ist die Isolierung 7 in-
nerhalb des Behalters 6 derart ausgebildet, dass die
Kanale 33 fir die Salzldsung 12 verengt sind, wo-
bei alle Weglangen 34 zwischen den Elektroden 3, 4,
5 von der Einlasso6ffnung 11 zur Auslassoéffnung 10
gleich lang sind.

[0077] Der Widerstand ergibt sich zu: R =1/ (g A).
Fir Fig. 9 gilt: Ro,yanal paraller = 1/(20 h d) Mit einer typi-
schen elektrischen Leitfahigkeit von Nitratsalz von o
=100 Q'm™', einem Abstand der Elektroden von 1 =2
m und einer idealisierten jeweiligen Elektrodenflache
von A =hd = 0,01 m? (die Hohe h der Elektroden ist
nicht gezeigt) ergibt sich ein Widerstand vonR=1 Q.
Bei einer Spannung von Uy, = 400 V ergibt sich ein
Strom von | = Uyana/Roxanal paratlel = 400 A und eine
Leistung von Py a1 = Uana | = 160 kW. Die Gesamt-
leistung betragt dann:

Pges =3 Pranal =3 Ukanal 1=3 U1(\/3) =/3 U 1=480 kw.

U =480 kW/(\s‘"3 400 A) =693V

[0078] Fig. 10 zeigt eine schematische Ansicht ei-
ner Elektrode 3 des Erhitzers 2. Die Elektrode 3 weist
keramisch ausgeflihrte, elektrische Isolatoren 42, 43
auf. Ein erster Isolator 42 ist an der Behalterwand 6
(Deckel) angeordnet, um einen direkten Stromfluss
zwischen der Elektrode 3 und Behalterwand 6 zu ver-
meiden. Die weiteren Isolatoren 43 sind entlang der
Elektrode 3 in axialer Richtung hintereinander und
beabstandet voneinander angeordnet, um einen pa-
rasitaren Stromfluss zu minimieren/verhindern.

Ein Flissigsalzfiim 44 liegt infolge Kriechvorgangs
am untersten Isolator 43 an. Ein unterer Teilbereich
(Spitze) der Elektrode 3 ragt in das Flissigsalz 12.

[0079] Soweit der Fillstand zur Leistungserhéhung
ansteigt, kdnnen auch die Isolatoren 43 nach und
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nach mit Flissigsalz 12 bedeckt werden. Parasita-
re Stréme, die durch die mit Flissigsalz 12 benet-
ze Oberflache an der Elektrode 3 entstehen und
dort ggfs. zu einer lokalen Salzzersetzung an din-
nen Salzfilmen flihren kénnen, kénnen so minimiert/
vermieden werden. Durch die Isolatoren 43 wird so-
mit eine klarere Trennung zwischen der in die Salzl6-
sung 12 eingetauchten und nicht eingetauchten Elek-
trode 3 geschaffen und parasitéare Stréme in Rand-
bereichen bzw. benetzen Bereichen der Elektrode 43
kénnen mininimiert/vermieden werden.

[0080] Alternativ kann eine Elektrode 3 in mehrere
Teilelektroden (nicht gezeigt) aufgeteilt werden (je-
weils mit eigenem lIsolator), wobei die Teilelektroden
mit steigendem Fllstand nach und nach benetzt wer-
den. Vorzugsweise sind die Teilelektroden und Isola-
toren dann so ausgefiihrt, dass eine Benetzung der
Elektroden aulerhalb des Salzvolumens wegen der
Gefahr der lokalen Zersetzung des Salzfilms vermie-
den wird.

[0081] In Fig. 11 ist eine alternative Vorrichtung 1 ge-
zeigt. Im Unterschied zur Vorrichtung gemaf Fig. 1
sind dem zweiten Speicher 30 drei Ventile 36 zur
Mengenregelung nachgeschaltet, die das Flussigsalz
12 im freien Fall Gber drei Fallleitungen 38 dem Erhit-
zer 2 zufuihren. Der Erhitzer 2 weist drei Zellen 45 mit
je einer Elektrode 3, 4 und 5 auf. Die Anordnung der
Elektroden 3, 4, 5 entspricht einer Sternschaltung. Je-
der der Zellen 45 ist ein Regelventil 37 nachgeschal-
tet. Das Flussigsalz 12 wird Uber die Regelventile 37
in Richtung zum ersten Speicher 20 gefordert. Eine
elektrische Isolierung 39 lasst sich mittels eines Ga-
ses erzielen. Durch das Vorsehen einer Sternschal-
tung weist das Flissigsalz 12 am Ein- und Austritt
des Erhitzers 2 ein vernachlassigbares elektrisches
Potential auf.

[0082] In Fig. 12 ist eine weitere alternative Vorrich-
tung 1 gezeigt. Im Unterschied zur Vorrichtung ge-
mal Fig. 11 sind die drei Zellen 45 von einer poro-
sen thermischen und elektrischen Isolierung 7 um-
geben. Diese Isolierung kann bspw. Feuerstein sein.
In FlieRrichtung des Flussigsalzes 12 ist eine Schit-
tung 41 vor und nach und wenigstens teilweise inner-
halb der jeweiligen Zelle 45 angeordnet. Die Schiit-
tung 41 dient dazu, die Fall- und FlieRgeschwindig-
keit des Flissigsalzes 12 herabzusetzen. Hierfiir kon-
nen Edelstahl, Keramik, Gesteinsschittung oder ein
Verbundmaterial mit einer Porositat kleiner 50% ein-
gesetzt werden. Um die Schittung 41 herum ist die
elektrische und thermische Isolierung 7 angeordnet,
wobei Salze in einem Bereich 40 um die Schiittung
41 herum, erstarrt sind. In der Vorrichtung 1 bilden
der erste Speicher 20 und der Erhitzer 2 eine gemein-
same Einheit aus. Durch das Vorsehen einer Stern-
schaltung weist das Flissigsalz 12 am Ein- und Aus-
tritt des Erhitzers 2 ein vernachlassigbares elektri-
sches Potential auf.
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Bezugszeichenliste

Vorrichtung
Durchlauferhitzer
Elektrode

Elektrode

Elektrode

Behalter

Isolierung
Flllstandmesser
Temperaturmesser
Auslassoffnung
Einlasso6ffnung
Flissigsalz
Transformator
Hochwechselspannung
Niederwechselspannung
Leitung

Ventil

Ventil

getrankte Isolierung
Speicher (Heif3tank)
Pumpe

Leitung

Gas
Warmelubertrager 26 Leitung
Speicher (Kalttank)
Pumpe

Leitung

Kanal

Lénge

Erdung

Ventil

Ventil

Fallleitung
Isolierung
Isolierungsbereich
Schittung

Zelle
Eintankspeicher

Kammer
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52 Kammer
53  Trennschicht
F FlieBrichtung/Fodrderrichtung

Patentanspriiche

1. Durchlauferhitzer (2) zum Erhitzen eines Flus-
sigsalzes (12), das sich in einem einen Flissigsalz-
auslass (10) und einen Flussigsalzeinlass (11) auf-
weisenden Behalter (6) befindet, wobei der Erhitzer
(2)

- wenigstens drei Elektroden (3, 4, 5) zur Erzeugung
eines Stromflusses im Volumen des Flissigsalzes
(12) aufweist oder

- eine Vorrichtung zur Erzeugung eines elektroma-
gnetischen Feldes im Volumen des Flussigsalzes
(12) aufweist oder

- eine Vorrichtung zur Erzeugung von Mikrowellen im
Volumen des Flussigsalzes (12) aufweist, wobei die
Elektroden (3, 4, 5), die Vorrichtung zur Erzeugung
des elektromagnetischen Feldes und die Vorrichtung
zur Erzeugung der Mikrowellen flissigsalzkontaktie-
rend im Behalter (6) angeordnet sind.

2. Durchlauferhitzer (2) nach Anspruch 1, wobei die
Elektroden (3, 4, 5) im Behalter (6) als Dreieckschal-
tung oder als Sternschaltung ausgebildet sind.

3. Durchlauferhitzer (2) nach einem der vorherste-
henden Anspriiche, wobei die Elektroden (3, 4, 5)
Platten oder Stabe sind.

4. Durchlauferhitzer (2) nach einem der vorherste-
henden Anspriiche, wobei ein Widerstand zwischen
den Elektroden (3, 4, 5) durch einen Flissigsalzka-
nal (33) erzeugt wird, wobei das Verhaltnis von Ka-
nalvolumen zu Elektrodenvolumen mindestens 10/1
betragt.

5. Durchlauferhitzer (2) nach einem der vorher-
stehenden Anspriiche, wobei ein Fllissigsalzmassen-
strom innerhalb des Durchlauferhitzers (2) von einem
Flussigsalzkanal auf mindestens zwei Flissigsalzka-
nale (33) aufgeteilt und wieder zu einem Flissigsalz-
kanal zusammengefihrt wird.

6. Durchlauferhitzer (2) nach einem der vorherste-
henden Anspriiche, wobei zur Erhéhung des elektri-
schen Widerstands eines Flissigsalzkanals (33) eine
zusatzlich elektrisch isolierende Schittung angeord-
net ist.

7. Durchlauferhitzer (2) nach einem der vorherste-
henden Anspriiche, ferner aufweisend einen Trans-
formator (13) zur Herabsetzung der Spannung an den
Elektroden (3, 4, 5).

8. Durchlauferhitzer (2) nach einem der vorherste-
henden Anspriiche, wobei die Elektroden (3, 4, 5)
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elektrisch leitfahige Keramiken, intermetallische Ver-
bindungen, Metalle oder Metalllegierungen sind.

9. Durchlauferhitzer (2) nach einem der vorherste-
henden Anspriiche, wobei der Erhitzer (2) eine Isolie-
rung (7) umfasst, und wobei die Isolierung (7) aulRer-
halb des Behalters (6) und/oder innerhalb des Behal-
ters (6) angeordnet ist.

10. Durchlauferhitzer (2) nach Anspruch 9, wobei
die Isolierung (7) eine thermische und/oder elektri-
sche Isolierung ist.

11. Durchlauferhitzer (2) nach einem der Anspru-
che 9 bis 10, wobei eine thermische und elektrische
Isolierung elektrisch isolierendes Salz innerhalb der
Isolierung aufweist.

12. Durchlauferhitzer (2) nach einem der Anspru-
che 9 bis 11, wobei die Isolierung (7) zur Redu-
zierung der Fall-und/oder FlieRgeschwindigkeit des
Flussigsalzes (12) und/oder zur Erhéhung des elektri-
schen Widerstands des Volumens des Flissigsalzes
(12) zwischen den Elektroden (3, 4, 5) eine Schiittung
(41) aufweist.

13. Durchlauferhitzer (2) nach einem der vorher-
stehenden Anspriiche, wobei der Erhitzer (2) einen
Flllstandmesser (8), einen Temperaturmesser (9)
und mindestens einen Aktor (17) aufweist.

14. Durchlauferhitzer (2) nach einem der vor-
herstehenden Anspriiche, wobei der Durchlauferhit-
zer (2) eingerichtet ist, eine Leistung des Durchlauf-
erhitzers (2) Uber den Flillstand des Flissigsalzes
(12) zu regeln und/oder das Flussigsalz (12) durch
ein Ablassventil (18) des Durchlauferhitzers (2) Uber
Schwerkraft abzufuhren.

15. Durchlauferhitzer (2) nach einem der vorher-
stehenden Anspriiche, wobei das Flussigsalz (12) im
festen Zustand elektrisch isolierend sind.

16. Durchlauferhitzer (2) nach einem der vorher-
stehenden Anspruche, wobei das Flissigsalz (12) ei-
ne Leitfahigkeit im Bereich von 10 bis 1000 Q' m™
bei Temperaturen im Bereich von -50°C bis 800 °C
aufweisen.

17. Durchlauferhitzer (2) nach einem der vorher-
stehenden Anspriche, wobei das Flissigsalz (12) ei-
ne wasserfreie Salzschmelze oder eine mit Wasser
versetzte Salzlésung ist.

18. Durchlauferhitzer (2) nach einem der vorher-
stehenden Anspriche, wobei als Flussigsalz (12)
Salze oder Salzlésungen der Nitrate, der Nitrite, der
Chloride, der Bromide, der Fluoride, der lodide, der
Sulfate, der Hydroxide, der Oxide, und/oder der Kar-
bonate verwendet werden oder Mischungen hiervon.
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19. Durchlauferhitzer (2) nach Anspruch 18, wobei
als Flussigsalz (12) Nitrat- und/oder Nitritsalze in Mi-
schungen aus Kaliumnitrat, Natriumnitrat, Calcium-
nitrat, Lithiumnitrat und/oder Natriumnitrit verwendet
werden.

20. Durchlauferhitzer (2) nach Anspruch 18, wobei
als Flussigsalz (12) Chloridsalze in wasserfreier und
sauerstofffreier Atmosphére in Mischungen aus Kali-
um-, Natrium-, Barium-, Calcium- und/oder Magnesi-
umchlorid verwendet werden.

21. Vorrichtung (1) aufweisend wenigstens einen
Durchlauferhitzer (2) nach einem der vorherstehen-
den Anspriche, einen ersten Speicher (20), einen
Waérmedubertrager (25) und einen zweiten Speicher
(30), wobei
- der Erhitzer (2) Gber eine erste Leitung (16) mit dem
ersten Speicher (20) verbunden ist,

- der erste Speicher (20) Uber eine zweite Leitung (22)
mit dem Warmedubertrager (25) verbunden ist,

- der Wéarmedtbertrager (25) Gber eine dritte Leitung
(26) mit dem zweiten Speicher (30) verbunden ist,

- der zweite Speicher (30) Uber eine vierte Leitung
(32) mit dem Erhitzer (2) verbunden ist.

22. Vorrichtung (1) aufweisend wenigstens einen
Durchlauferhitzer (2) nach einem der vorherstehen-
den Anspriche 1 bis 20, einen Eintankspeicher (50)
mit zwei Kammern (51, 52) und eine diese Kammern
(51, 52) trennende Schicht (53) und einen Wéarme-
Ubertrager (25), wobei
- der Erhitzer (2) Uber eine erste Leitung (16) mit ei-
ner ersten Kammer (51) des Eintankspeichers (50)
verbunden ist,

- die erste Kammer (51) des Eintankspeichers (50)
Uber eine zweite Leitung (22) mit dem Wéarmeuber-
trager (25) verbunden ist,

- der Wéarmetbertrager (25) Gber eine dritte Leitung
(26) mit einer zweiten Kammer (52) des Eintankspei-
chers (50) verbunden ist,

- die erste Kammer (51) des Eintankspeichers (50)
Uber eine vierte Leitung (32) mit dem Erhitzer (2) ver-
bunden ist.

23. Anlage aufweisend wenigstens eine Vorrich-
tung (1) geman einem der Anspriiche 21 bis 22.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Figur 1
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Figur 4
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2020.11.12

DE 10 2019 112 229 A1

S an8i4

9 Jn3i4

S €& ¢

V-V 11uyds

qE

15/19



Schnitt B-B

DE 10 2019 112 229 A1

2020.11.12

16/19

Figur 7
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Figur 11
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