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Hochtemperatur-Wärmespeicherung in Flüssigsalzspeichern

Energie aus dem Salz

Bei der fluktuierenden Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien 

 können Hochtemperatur-Wärmespeicher 
in der Kraftwerkstechnik eingesetzt wer-
den, um volatilen erneuerbaren Strom  
zu verstetigen. In solarthermischen Kraft-
werken sind Flüssigsalzspeicher bereits  
für die bedarfsgerechte Stromerzeugung 
kommerziell und großtechnisch im Ein-

satz. Im Bereich der konventionellen fos-
silen Kraftwerke bieten Wärmespeicher 
das Potenzial, diese durch integrierte 
Wärmespeicherung zu flexibilisieren oder 
zu Wärmespeicherkraftwerken, die mit er-
neuerbarem volatilem Strom gespeist wer-
den, umzurüsten. Ein weiteres Anwen-
dungsfeld sind energieintensive Indus-
trieprozesse wie bei der Produktion von 
Stahl, Eisen, Nichteisenmetallen, Glas, 
Zement oder chemischen Produkten. Die 
Speicher können in diesen Prozessen die 
Energieeffizienz steigern.

Thermische Energiespeicher  
im Hochtemperaturbereich
Die Tabelle zeigt die verschiedenen Tech-

nologien zur Hochtemperatur-Wärmespei-
cherung mit ihren jeweiligen Kennwerten. 
Die Auswahl der Speichertechnologie wird 
maßgeblich vom Temperaturbereich und 
Wärmeträgermedium bestimmt.

ENERGIESPEICHER | Für eine zukünftige klimaneutrale Energie -
versorgung mit volatilen erneuerbaren Quellen werden Energiespeicher 
benötigt. Im Niedertemperaturbereich dominieren Warmwasserspeicher 
den Gebäudewärmemarkt. Die Anwendungsfelder von Hochtemperatur-
Wärmespeichern liegen hingegen im Bereich der energieintensiven 
 Industrieprozesse und der Kraftwerkstechnik. Für diese Anwendungen 
untersucht das DLR in der „Testanlage für Wärmespeicherung in 
 Salzschmelzen (Tesis, Test Facility for Thermal Energy Storage  
in  Molten Salt)“ innovative Hochtemperatur-Wärmespeicher.

Die „Testanlage für Wärmespeicherung in 
 Salzschmelzen (Tesis)“ wird seit Dezember  
2017 in Köln betrieben. Mit der Anlage wird 
 erstmalig für diese Technologie der Labor-
maßstab in Deutschland verlassen und die 
Hochtemperatur-Wärmespeicherung in 
 Flüssigsalz im MWh-Maßstab untersucht.
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Seit vielen Jahrzehnten werden Regene-
ratoren und Druckwasserspeicher im Pro-
zesswärmebereich eingesetzt. Der Einsatz 
bezieht sich hierbei insbesondere auf die 
energieintensive Industrie. Für konven-
tionelle Kraftwerke eröffnet die Integrati-
on thermischer Energiespeicher eine viel-
versprechende Option, um die zukünfti-
gen Flexibilitätsanforderungen zu erfül-
len und gleichzeitig die Wirtschaftlich-
keit zu verbessern. Beispielsweise wurde 
im Projekt „Flexibilisierung von Gas- und 
Dampfturbinenkraftwerken durch den 
Einsatz von Hochtemperatur-Wärmespei-
chern (FleGs)“ 1) ein Konzept zur Integra-
tion eines Regenerators zur Flexibilisie-
rung eines Gas- und Dampfturbinen 
(GuD)-Kraftwerks hinsichtlich der Strom- 
und Wärmebereitstellung ausgearbeitet. 
In solarthermischen Kraftwerken werden 
seit etwa zehn Jahren Flüssigsalzspeicher 
großtechnisch eingesetzt. Mittlerweile 
sind hier bereits signifikante Speicher -
kapazitäten in diesen Kraftwerken welt-
weit installiert. Die installierte Kapazität 
betrug mehr als 30 000 MWh (th.) mit ei-
ner netzdienlichen Speicherleistung von 
mindestens 1 500 MW (el.) im Jahr 2015. 
Typische Speichergrößen reichen hierbei 
von 7 bis 12 Stunden. Bild 1 zeigt ein Flüs-
sigsalz-Speichersystem mit einer Kapazi-
tät von rund 1 000 MWh (th.).

Testanlage für Wärmespeicherung 
in Salzschmelzen
Derzeitig werden Flüssigsalzspeicher 

ausschließlich im Sonnengürtel in solar-
thermischen Kraftwerken genutzt. Zur 
Weiterentwicklung der Technologie und 

Bild 1 Flüssigsalzspeicher in einem solarthermischen Kraftwerk.
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Bild 2 DLR-Testanlage für Wärmespeicherung in Salzschmelzen mit vereinfachtem Schema der beiden 
 getrennten Teilanlagen „Tesis:com“ und „Tesis:store“.

Tabelle Übersicht zu thermischen Energiespeichern im Hochtemperaturbereich.

Speichermedium
Speichertyp

Typ. Temperatur °C
Wärmeträger

Druck Speichermedium
Sicherheitsaspekte

Medium kWh/m³
Medium kWh/t

Typisches DT
Medium kW/m3

Medium kW/t
Konstante Leistung

Markteinführung
Power-to-Heat-Status

Regenerator
Keramik

Sensibel fest
400 bis 1 600

Gase

drucklos
Hohe Temperatur

70 bis 150
50 bis 100

100 bis 500 K
20 bis 40
15 bis 25

nein
vor 1900

F&E

Ruths
Druckwasser

Sensibel flüssig
150 bis 230

Sattdampf, 
 Druckwasser

5 bis 30 bar
Druckgerät

bis 100
bis 100

10 bis 100 K
bis 3 000
bis 3 000

nein
1920 bis 1930

kommerziell

Flüssigsalz
Flüssige Nitratsalze

Sensibel flüssig
170 bis 560
Typ. Wärme -

übertragung auf 
(überhitzten) Dampf

drucklos
brandfördernd

75 bis 200
40 bis 110

100 bis 275 K
Wärmeübertrager
Wärmeübertrager

ja
2008

verfügbar

Thermoöl
Mineralöl

Sensibel flüssig
RT bis 300
Typ. Wärme -

übertragung auf ORC

drucklos
brennbar

50 bis 150
60 bis 190

100 bis 275 K
Wärmeübertrager
Wärmeübertrager

ja
vorkommerziell

verfügbar

Latentwärmespeicher
Nitratsalz

Latent
120 bis 330

Dampf, maximale 
Überhitzung 330 °C

drucklos
brandfördernd

50 bis 200
30 bis 100

20 K
5 bis 500
3 bis 300

nein
vorkommerziell

F&E
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Anpassung an neue Anwendungen in 
Deutschland forscht das DLR an der 
 weltweit einzigartigen Testanlage für 
 Wärmespeicherung in Salzschmelzen. 
Forschungsschwerpunkte im Bereich der 
Flüssigsalztechnologie sind die Erweite-
rung des Temperaturarbeitsbereichs und 
die weitere Senkung der Kapitalkosten. 
Diese Aspekte sind für einen breiteren 
Einsatz der Technologie unerlässlich.

Die Testanlage Tesis besteht aus zwei 
Teilanlagen, die völlig unabhängig 
 voneinander betrieben werden können 
(Bild 2). Ziel der Teilanlage „Tesis:store“ 
ist es, den üblichen Aufbau mit zwei 
Tanks durch einen Tank mit einer Tempe-
raturschichtung mit kostengünstigen 
Füllstoffen wie Gestein zu ersetzen. Durch 
den Einsatz von nur einem Tank und  
die Reduktion des Salzvolumens durch 
den Einsatz von kostengünstigen Füllstof-
fen besteht das Potenzial, die Kapital -
kosten im zweistelligen Prozentbereich  
zu senken. 

„Tesis:com“ dient der Qualifizierung 
von Flüssigsalzkomponenten und zur 
 Klärung von verfahrenstechnischen Fra-
gen. Mit der Anlage können Flüssigsalz-
komponenten in einer Halle flexibel ein- 
und umgerüstet sowie flexible Testpro-
gramme hinsichtlich Temperaturen und 
Massenströmen voll automatisiert durch-
geführt werden. Zweck der Teilanlage ist 
es, Flüssigsalzkomponenten zu qualifizie-
ren und zu verbessern. Beispiele sind Ven-
tile, elektrische Heizungen, Dichtungen 
und Messtechnik. Weiterhin sind verfah-
renstechnische Fragen wie Einfrier- und 
Überhitzungsvorgänge bei Flüssigsalz ein 
 Untersuchungsgegenstand.

Mit dem derzeitig laufenden For-
schungsbetrieb der ersten Freiflächen -
anlage mit rund 100 t Salzschmelze in 

Köln ist der Nachweis der Genehmigungs-
fähigkeit der Flüssigsalz-Technologie in 
Deutschland bereits erbracht.

Nutzungsmöglichkeiten  
von Flüssigsalzspeichern
Insbesondere die Bereiche Prozesswär-

me und Kraftwerkstechnik bieten Poten-
ziale, die Technologie in Deutschland ein-
zusetzen. Bei der Entladung eigenen sich 
Flüssigsalzspeicher insbesondere zur Ver-
sorgung von Dampfturbinen bis zu einer 
Temperatur von 560 °C. Zukünftige Ein-
satzmöglichkeiten ergeben sich somit  
in allen Bereichen mit Dampfturbinen-
technologie wie zum Beispiel zentrale 
KWK-Anlagen, Kohlekraftwerken und 
GuD-Kraftwerken. Für die Beladung des 
Flüssigsalzspeichers können verschie-
denste Quellen wie elektrische Energie, 
überhitzter Dampf, Abwärme, Gasfeue-
rung oder konzentrierte Solarwärme ge-
nutzt werden. Eine Kombination von 
verschiedenen Energiequellen zur Bela-
dung ist hierbei ebenfalls möglich. Kom-
ponenten für den elektrischen Energie-
eintrag (Power-to-Heat) in Flüssigsalz-
speicher sind kommerziell im Megawatt-
maßstab prinzipiell verfügbar. Somit be-
steht das Potenzial für sogenannte 
Strom-Wärme-Strom-Speicher, die auch 
Wärmespeicherkraftwerke oder Carnot-
Batterien [1; 2] genannt werden. Es be-
steht das Potenzial, den Wirkungsgrad 
dieser Speicherkraftwerke durch Hoch-
temperatur-Wärmepumpen zukünftig 
weiter zu steigern.

Die Nutzungsmöglichkeiten von Flüs-
sigsalzspeichern sind in Bild 3 zusam-
mengefasst. Das System besteht aus drei 
Einheiten:
1. einer Leistungseinheit zur Energie -
einkopplung;

2. einer Kapazitätseinheit zur Speiche-
rung in Flüssigsalz;
3. dem Dampfkreis zur Verstromung oder 
gekoppelten Strom- und Wärme-Bereit -
stellung.

Oft stellt der Dampfkreis mit Verstro-
mung hierbei die teuerste Leistungskom-
ponente dar. Um die Kosten zu senken, ist 
es daher zielführend, die Nutzung beste-
hender Dampfinfrastrukturen zu prüfen.

Fazit
Insgesamt ist festzuhalten, dass die 

 vorgeschlagenen Konzepte zumeist auf 
kommerziellen Komponenten beruhen, 
aber in dieser Kombination neu und bis-
her nicht umgesetzt sind. Erste Demons-
trationsanlagen sind daher für einen 
Markteintritt erforderlich. Hierzu ist es 
zielführend, zunächst die mögliche Kos-
tensenkung durch Integration der Flüs-
sigsalzspeicher in bestehende Prozesse  
zu untersuchen. Neben der Umsetzung 
von Demonstrationsanlagen besteht zu-
künftig das Potenzial, durch Forschung 
und Entwicklung an Hochtemperatur-
Komponenten wie Wärmepumpen, Wär-
mespeichern, Wärmeübertragern und 
Elektroerhitzern diese an die Prozesse op-
timal anzupassen, um dadurch die Inves-
titionskosten weiter zu senken und die 
Gesamtwirkungsgrade zu steigern.
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Bild 3 Nutzungsmöglichkeiten von Flüssigsalzspeichern mit den drei Teilsystemen:  
1. Leistungseinkopplung, 2. Wärmespeicherung, 3. Leistungsauskopplung;  
beispielsweise in einem Wärmespeicherkraftwerk.
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