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Abstract

Charging molten salt-based sensible heat storage systems by using electrical resistance fluid
heaters is a promising technology with the potential to be a key component on the global
pathway towards a renewable energy supply. It can be applied either to complement existing
thermal energy storage systems of concentrated solar power plants or as stand-alone, large
scale energy storage systems. The forced convective heat transfer process between electrical
resistance fluid heaters and molten solar salt needs to be known in detail in order to be able
to design efficient and cost-effective fluid heaters for this application.

As empirical correlations for forced convective heat transfer processes have been found to be
invalid for molten salt at high Reynolds and Nusselt numbers, detailed investigations of the

heat transfer processes in flow conditions characteristic for electrical fluid heaters are needed.

This thesis develops a layout of a measuring cell, that allows the determination of heat transfer
coefficients in molten solar salt, locally resolved around the circumference of a heating rod.
This is achieved by deducing a characteristic flow configuration typical for fluid heaters and
designing a heater cell geometry that allows measurements in this conditions. Additionally are
applicable measuring methods and equipment evaluated and suggested, especially to be able

to measure the wall temperature of a heating rod in a molten salt flow.

The investigation has shown that a cross-flow configuration of a single cylinder is representa-
tive for typical flow conditions in an electrical resistance fluid heater. A geometry including an
electrical cartridge heater leading to these conditions has then been designed and optimized
using numerical methods and by developing approaches to quantify how well the wanted con-
ditions are met. Numerical simulations of the resulting geometry, including a representation of
the cartridge heater, have then shown that the placement of a metal tube with a low thermal
conductivity around the cartridge heater is needed to allow a locally resolved measurement of
the heater's surface temperature, which is needed to evaluate the wanted heat transfer coef-
ficients. Analyzing the error propagation of the potential measurement errors of all quantities
needed to discuss the heat transfer have shown that the main contributor to uncertainties in

the Nusselt number are caused by large uncertainties in material properties.



Zusammenfassung

Das Beladen von Solarsalz basierten sensiblen Warmespeichersystemen mit Hilfe von elek-
trischen Widerstandsheizern hat das Potenzial, eine Schliisseltechnologie auf dem Weg zu
einer erneuerbaren Energieversorgung zu sein. Widerstandheizer kénnten dabei sowohl zur
Ergdnzung existierender thermischer Energiespeicher in solarthermischen Kraftwerken als auch
in neuen Warmespeicherkraftwerken zur Energiespeicherung im grossen Massstab eingesetzt
werden. Um effiziente und kostenoptimierte Heizer fiir solche Anlagen auslegen zu kdnnen,
ist eine genaue Kenntniss der Nusselt-Zahlen fiir den Warmeiibergang zwischen Widerstand-
sheizer und Fliissigsalz von grosser Bedeutung.

Frithere Untersuchungen haben gezeigt, dass die gdngigen empirischen Korrelationen zur Ab-
schatzung der Nusselt-Zahlen fiir fliissige Nitratsalze bei Bedingungen mit hohen Reynolds-
und Nusselt-Zahlen nicht gelten. Deshalb werden detaillierte Untersuchungen des Warmeiiber-
gangsprozesses fiir in elektrischen Widerstandheizern fiir in Fliissigkeiten typischerweise auftre-
tende Strémungsbedingungen bendtigt.

In dieser Arbeit wird ein Konzept fiir eine Messzelle vorgeschlagen, die es ermdglicht, Warmeiiber-
gangskoeffizienten in lokaler Aufldsung um den Umfang des Heizers zu messen. Dazu wird
eine Heizzelle entwickelt, die Messungen bei fiir Fliissigkeitserhitzern charakteristischen Stro-
mungsbedingungen erlaubt. Zudem werden mogliche Messmethoden sowie Messequipment
vorgeschlagen, im Speziellen fiir eine Temperaturmessung an der Oberflache des Heizstabes

in der Fliissigsalzstromung.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Queranstromung eines einzelnen Zylinders als
reprasentativ fiir die Stromungsbedingungen in einem Widerstandheizer fiir Fliissigkeiten ange-
sehen werden kann. Eine Heizzellengeometrie, die zu einer solchen Queranstromung fiihrt,
wurde mit Hilfe von numerischen Simulationen entwickelt und optimiert. Dazu wurden Meth-
oden entwickelt, um quantifizieren zu kdnnen ob die gewiinschten Bedingungen erreicht wer-
den. Weitere numerische Simulationen der optimierten Geometrie, erganzt mit einem Modell
des eingesetzten Heizstabes, haben dann gezeigt, dass die Oberflachentemperatur des Heizers
durch Einsatz eines Hiillrohres mit niedriger Warmeleitfahigkeit gemessen werden kénnte. Eine
Analyse der Fehlerfortpflanzung von Messfehlern der einzelnen Einflussgréssen auf die Nusselt-
Zahl haben zudem gezeigt, dass der grosste Anteil des Gesamtfehlers von Unsicherheiten der

Stoffdaten der eingesetzten Materialien stammt.
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