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(57)  Es ist ein Dampferzeuger (10) zur Erzeugung
von uberhitzten Hochdruckdampf vorgesehen mit einem
Vorlagetank (14) zur Speicherung eines elektrisch leitfa-
higen kalten Flissigsalzes, einer Heizeinrichtung (18)
zum Aufheizen des kalten Flissigsalzes, wobei die Hei-
zeinrichtung (18) Uber das Flissigsalz elektrisch mitein-
ander verbindbare und von einer Wechselspannungs-
quelle betreibbare Elektroden (20) aufweist, einem Spei-
chertank (24) zu Speicherung des von der Heizeinrich-
tung (18) aufgeheizten warmen Fliissigsalzes und einem
in einem Strémungspfad des Flissigsalzes von dem
Speichertank (24) zum Vorlagetank (14) angeordneten

DAMPFERZEUGER UND VERFAHREN ZUM BETRIEB EINES DAMPFERZEUGERS

Warmetauscher (28) zum Vorwarmen, Verdampfen
und/oder Uberhitzen einer Fliissigkeit, insbesondere
Wasser, innerhalb des Warmetauschers (28) auf ein
oberhalb einer Siedetemperatur der Flissigkeit liegen-
des Hochtemperaturniveau. Durch die zeitliche Entkop-
pelung des Aufheizens des Flissigsalzes und der Nut-
zung des Flissigsalzes in dem Warmetauscher (28) zur
Erzeugung tberhitzten Dampfes kann bei einem kosten-
gunstigen Energieeinsatz ein hochenergetischer Dampf
erzeugtwerden, so dass eine kostengtinstige Erzeugung
hochenergetischen Dampfes ermdglicht ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Dampferzeuger so-
wie ein Verfahren zum Betrieb eines derartigen Dampf-
erzeugers, mit dessen Hilfe hochenergetischer Dampf
kostengiinstig erzeugt werden kann.

[0002] Aus WO 2019/94921 A1 ist ein Solarwarme-
kraftwerk bekannt, bei dem ein Fliissigsalz auch mit Hilfe
von mit Wechselspannung betriebenen Elektroden er-
warmt werden kann. Das erwarmte Flissigsalz wird ei-
nem Dampferzeuger zugeflhrt, der mit Hilfe des erzeug-
ten Dampfes eine Turbine zur Erzeugung elektrischer
Energie fiir ein Stromnetz speist.

[0003] Esbestehteinstandiges Bedirfnis Dampfmdg-
lichst kostenglinstig zu erzeugen.

[0004] Die Lésung der Aufgabe erfolgt erfindungsge-
maf durch einen Dampferzeuger mitden Merkmalen des
Anspruchs 1 sowie ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 10. Bevorzugte Ausgestaltungen sind in den
Unteranspriichen und der nachfolgenden Beschreibung
angegeben, die jeweils einzeln oder in Kombination ei-
nen Aspekt der Erfindung darstellen kdnnen. Wenn ein
Merkmal in Kombination mit einem anderen Merkmal
dargestellt wird, dient dies nur der vereinfachten Darstel-
lung der Erfindung und soll keinesfalls bedeuten, dass
dieses Merkmal nicht auch ohne das andere Merkmal
eine Weiterbildung der Erfindung sein kann.

[0005] Eine Ausfiihrungsform betrifft einen Dampfer-
zeuger zur Erzeugung von uberhitzten Hochdruckdampf,
mit einem Vorlagetank zur Speicherung eines elektrisch
leitfahigen kalten Flissigsalzes, einer Heizeinrichtung
zum Aufheizen des kalten Flissigsalzes, wobei die Hei-
zeinrichtung Uber das Flissigsalz elektrisch miteinander
verbindbare und von einer Wechselspannungsquelle
oder Drehstromquelle betreibbare Elektroden aufweist,
einem Speichertank zu Speicherung des von der Heiz-
einrichtung aufgeheizten warmen Flissigsalzes und ei-
nemin einem Strdomungspfad des Flissigsalzes von dem
Speichertank zum Vorlagetank angeordneten Warme-
tauscher zum Vorwarmen, Verdampfen und/oder Uber-
hitzen einer Flissigkeit, insbesondere Wasser, innerhalb
des Warmetauschers auf ein oberhalb einer Siedetem-
peratur der Flussigkeit liegendes Hochtemperaturni-
veau.

[0006] Das Flissigsalz kann beispielsweise als
Schmelze eines Salzes oder als Schmelze einer Salzmi-
schung aus mindestens zwei unterschiedlichen Salzen
vorliegen, so dass das Flussigsalz aufgrund des ge-
schmolzenen Zustands elektrisch leitfahig ist. Vorzugs-
weise ist das Flissigsalz im Wesentlichen wasserfrei,
das heiflt ein Wasseranteil in Gewichts-% bezogen auf
die Gesamtmasse des Flissigsalzes ist kleiner als 1%,
insbesondere kleiner als 0,1%. Im Gegensatz zu wass-
rigen Salzldsungen steigt der Dampfdruck des Flissig-
salzes bei Aufheizung auf hohe Temperaturen unterhalb
der Zersetzungstemperatur quasi nicht an, was die
Durchfilhrung des Verfahrens in drucklosen Apparaten
ermoglicht. Bei einem Stromfluss durch das Flissigsalz
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wirkt das Flissigsalz als ohmschen Widerstand bezie-
hungsweise als Impedanz, wodurch das Flissigsalz di-
rekt aufgeheizt wird. Im Gegensatz zu einem indirekten
Aufheizen des Flussigsalzes, bei dem das Flissigsalz
durch ein vom Flissigsalz elektrisch isoliertes und ins-
besondere durch elektrische Energie betriebenes Heiz-
element indirekt aufgeheizt wird, sind aufgrund hoher
Strdme bei geringer Spannung unnétige Verlustleistun-
gen und Zeitverzégerungen vermieden. Die Heizleistung
ist dadurch abhangig von der angelegten Spannung, der
Leifahigkeit des Flissigsalzes sowie der Ausbildung und
Anordnung der Elektroden. Dadurch erdffnet sich die
Moglichkeit durch konstruktive Festlegungen die anleg-
bare Spannung zum Betrieb der Elektroden zu beeinflus-
sen, da das Flussigsalz Teil des elektrischen Stromkrei-
ses ist und eine elektrische Verbindung der mindestens
zwei Elektroden herstellt.

[0007] Das inderHeizeinrichtung aufgeheizte Flissig-
salz kann direkt in den Warmetauscher geleitet werden
oder in dem Speichertank zwischengespeichert werden,
so dass es mdglich ist, quasi zeitgleich Hochdruckdampf
zu erzeugen oder zeitversetzt das in dem Speichertank
gespeicherte Flussigsalz in dem Warmetauscher zur
Dampferzeugung zu verwenden, wenn gerade Dampf
benotigt wird und/oder eine aus einer anderen Energie-
quelle stammende Warme zur Dampferzeugung teurer
ist. Wenn das Flissigsalz nicht permanent, sondern nur
zeitweise aus dem Speichertank abgefordert wird, ist es
moglich die Heizeinrichtung kleiner zu dimensionieren
und Uber einen langeren Zeitraum zu betreiben, als der
Zeitraum, Uber den der Warmetauscher aus dem Spei-
chertank gespeist wird. Umgekehrt kann die Heizeinrich-
tung fiur das Flissigsalz mit hoher Leistung auch kirzer
und der Dampferzeuger langer betrieben werden. Die
Kosten fiir die Dampferzeugung kénnen dadurch gering
gehalten werden. Durch die zeitliche Entkoppelung des
Aufheizens des Flissigsalzes und der Nutzung des Flis-
sigsalzes in dem Warmetauscher zur Erzeugung Uber-
hitzten Dampfes kann bei einem kostengtinstigen Ener-
gieeinsatz ein hochenergetischer Dampf erzeugt wer-
den, so dass eine kostengtinstige Erzeugung hochener-
getischen Dampfes ermdglicht ist.

[0008] Der Warmetauscher kann insbesondere dis-
kontinuierlich aus dem Speichertank mit warmen Flis-
sigsalz beaufschlagt werden, so dass der Dampferzeu-
ger mit Hilfe des Speichertanks eine zusatzliche Ener-
giespeicherfunktion bereitstellen kann. Dies ermdglicht
es in Zeitrdumen, in denen das Aufheizen des kalten
Flussigsalzes in der Heizeinrichtung kostengtinstig mog-
lich ist, immer mehr warmes Flussigsalz in dem Spei-
chertank zu speichern, so dass gentigend warmes Flis-
sigsalz fir den Warmetauscher in Zeitrdumen zur Verfu-
gung steht, in denen das Aufheizen des kalten Flissig-
salzes in der Heizeinrichtung nicht so kostengiinstig
moglich ist. Dadurch ist es méglich, die Heizeinrichtung
in kostengiinstigen Zeitrdumen zu betreiben und in we-
niger kostenglinstigen oder kostenintensiven Zeitrau-
men nicht zu betreiben, ohne dass die ausreichende Er-
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zeugung von Dampfin dem Warmetauscher beeintrach-
tigtware. Im Vergleich zu einem rein kontinuierlichen per-
manenten Betrieb der Heizeinrichtung und des Warme-
tauschers kann die Heizeinrichtung tberdimensioniert
sein, wobei die Uberdimensionierte Heizeinrichtung nicht
zu hoheren, sondern geringeren durchschnittlichen Be-
triebskosten fiihrt. Hierbei wird die Erkenntnis ausge-
nutzt, dassin einem offentlichen Stromnetzimmer wieder
Diskrepanzen zwischen der angebotenen und der abge-
nommenen elektrischen Leistung auftreten, so dass es
méglich ist bei einem Uberangebot der elektrischen Leis-
tung mit Hilfe der Heizeinrichtung ansonsten nicht ben6-
tigte elektrische Leistung abzunehmen und bei einem
Unterangebot die Abnahme der elektrischen Leistung
einzustellen oder sogar mit Hilfe des erzeugten Dampfes
generierte elektrische Leistung in das Stromnetz zurlick-
zuspeisen. Dadurch kanndie Frequenz des Stromnetzes
auch bei plétzlichen Schwankungen vergleichmassigt
und die Netzzeit besser konstant gehalten werden.
[0009] Ein Uberangebot elektrischer Leistung im
Stromnetz ist an einer im Vergleich zu einer Nennfre-
quenz, beispielsweise 50Hz oder 60Hz, héheren tat-
sachlichen vom Stromnetz zur Verfigung gestellten
Netzfrequenz zu erkennen. Ein Unterangebot elektri-
scher Leistung im Stromnetz ist an einer im Vergleich zu
der Nennfrequenz niedrigeren tatsachlichen vom Strom-
netz zur Verfligung gestellten Netzfrequenz zu erken-
nen. Insbesondere wenn die tatséchliche Netzfrequenz
einen zulassigen Frequenzkorridor definierende vorge-
gebene obere und/oder untere Schwellwerte Uiberschrei-
tet, werden Eingriffe in das Angebot der elektrischen
Leistung im Stromnetz veranlasst, bei denen der Dampf-
erzeuger einen Beitrag leisten kann. Insbesondere bei
der Dampfversorgung einer industriellen Grofanlage
kénnen die mindestens einen Dampferzeuger einen
spurbaren Einfluss auf die regionale oder nationale
Stromversorgung haben.

[0010] Die Heizeinrichtung kanninsbesondere mehre-
re jeweils parallel geschaltete Elektroden aufweisen, so
dass eine entsprechend hohe elektrische Leistung tber
eine Mehrzahl an Elektroden in das Flissigsalz einge-
leitet und zum Aufheizen des Flissigsalzes verwendet
werden kann. Dadurch kann in einem besonders grofen
Volumen der Heizeinrichtung ein elektrischer Stromfluss
erzeugt werden, so dass auch ein entsprechend groRes
Volumen des in der Heizeinrichtung befindlichen Flis-
sigsalzes gleichzeitig aufgeheizt werden kann.

[0011] Das Flussigsalz kann auf eine vergleichsweise
hohe Temperatur aufgeheizt werden, die oberhalb der
Verdampfungstemperatur vieler fir die Erzeugung von
Dampf verwendeten Fliissigkeiten, insbesondere Was-
ser, liegt. Anstatt die Flissigkeit zu Sattdampf zu ver-
dampfen, ist das warme Flissigsalz in der Lage, den
Dampf zu Gberhitzen, so dass die gesamte dem Warme-
tauscher zugefuhrte Fliussigkeit nicht nur vollstandig ver-
dampft, sondern der Dampf selber darliber hinaus weiter
erwarmt wird. Der den Warmetauscher verlassende
Dampf kann eine Temperatur aufweisen, die signifikant

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

oberhalb der Siedetemperatur liegt. Zum Beispiel kann
dadurch eine Kondensation von Flissigkeit infolge beim
Transport des Dampfes entstehender Warmeverluste
vermieden werden. Insbesondere ist es mdglich, den
Dampf direkt ohne weitere Zwischenstation fiir die Uber-
hitzung, beispielsweise einen Dampfiiberhitzer, auf ein
Temperatur- und Druckniveau zu bringen, wie es in In-
dustrieanlagen bendétigt wird. Beispielsweise kann der
Dampft mit Hilfe des warmen Flissigsalzes in dem War-
metauscher soweit Uberhitzt werden, dass der Dampf
bestimmte Vorgaben und/oder Normen flr einen ener-
giereichen HeiRdampf und/oder Hochdruckdampf ent-
spricht. Der apparative Aufwand und die damit verbun-
denen Kosten zur Bereitstellung eines hochenergeti-
schen Dampfes kénnen dadurch gering gehalten wer-
den.

[0012] Das Fliussigsalz kann insbesondere im Kreis
geférdert werden. Das kalte Flussigsalz kann von dem
Vorlagetank tber die Heizeinrichtung in den Speicher-
tank und von dem Speichertank iber den Warmetau-
scher wieder zuriick in den Vorlagetank geférdert wer-
den. Das Flussigsalz ist beispielsweise ein Solarsalz
oder eine eutektische Mischung aus NaNO; und KNO;.
Das Flussigsalz kann bei einer hohen Warmekapazitat
in einem groRen Temperaturbereich flissig und ther-
misch stabil bleiben.

[0013] Insbesondere sind ein Massestrom der Fliissig-
keit und eine Warmemenge des warmen Flissigsalzes
bei der Temperatur am Ausgang des Warmetauschers
derart aneinander angepasst, dass fiir einen Druck p des
den Warmetauscher verlassenden Dampfes 5 bar < p <
200 bar, insbesondere 15 bar < p <120 bar und vorzugs-
weise 30 bar < p <60 bar und/oder bei einem Sattdampf-
druck ps der Flussigkeit im Warmetauscher 1,5 < ps/p <
20,0, insbesondere 2,0 < pg/p < 10,0 und vorzugsweise
3,0 <pg/p <5,0gilt. Aufgrund der hohen Warmekapazitat
des Flussigsalzes und der hohen Temperatur des Flis-
sigsalzesistes bei einer vertretbaren Baugrofie des War-
metauschers mdéglich den bereits verdampften Dampf
weiter aufzuheizen. Der Uberhitzte Dampf kann durch
den Warmeeintrag des Flissigsalzes in dem Warmetau-
scher sehr trocken sein und dadurch auf ein sehr hohes
Temperaturniveau kostenguinstig Giberhitzt werden.
[0014] Vorzugsweise istdie Heizeinrichtung eingerich-
tet, das FlUssigsalz auf eine Temperatur T oberhalb einer
vorgsehenen Verdampfungstemperatur der Flissigkeit
aufzuheizen, wobei insbesondere 100°C < T < 560°C,
vorzugsweise 170°C < T < 450°C und besonders bevor-
zugt 250°C < T < 350°C gilt. Durch das Aufheizen der
Flussigkeit auf eine Temperatur oberhalb der dem Druck
entsprechenden vorgesehenen Verdampfungstempera-
tur kann sichergestellt werden, dass der Dampf als tro-
ckener HeiRdampf vorliegt.

[0015] Besonders bevorzugt sind die Elektroden der
Heizeinrichtung an einer auf Mittelspannung betriebenen
Wechselspannungsquelle oder Drehstromquelle ange-
schlossen, wobei die Wechselspannungsquelle oder
Drehstromquelle eine Mittelspannung U von 1 kV <U <
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69 kV, insbesondere 10kV <U <50kV und vorzugsweise
20 kV <U <30kV bereitstellt. Die Mittelspannung erlaubt
einen hohen Energieeintrag in das Flissigsalz bei gerin-
gen Strémen und weniger Umspannungen. Durch die
Verwendung von Wechselspannung kann eine elektro-
lytische Zersetzung des Flissigsalzes vermieden wer-
den.

[0016] Insbesondere ist vorgesehen, dass das Flis-
sigsalz eine Salzschmelze ist. Durch die Verwendung
von Wechselspannung kann eine elektrolytische Zerset-
zung vermieden werden.

[0017] Vorzugsweise sind die Elektroden aus einem
Stromnetz betreibbar, wobei ein mit Hilfe des Uberhitzen
Dampfes betreibbarer Generator zum Einspeisen er-
zeugter elektrischer Energie in das Stromnetz vorgese-
hen ist. Dies erméglicht es bei einem Uberangebot elek-
trischer Leistung mit Hilfe der Heizeinrichtung ansonsten
nicht bendtigte elektrische Leistung abzunehmen und bei
einem Unterangebot die Abnahme der elektrischen Leis-
tung einzustellen oder sogar mit Hilfe des erzeugten
Dampfes generierte elektrische Leistung in das Strom-
netz zuriickzuspeisen. Dadurch kann das Stromnetzes
stabilisiert werden. Zudem ist es méglich bei einem Uber-
angebot elektrischer Leistung diese kostenguinstiger zu
beziehen und bei einem Unterangebot eine entspre-
chend hohe Vergltung fiir die eingespeiste elektrische
Leistung zu erhalten, wodurch die Gesamtkosten zur Er-
zeugungdes Uberhitzen Dampfes weiter gesenkt werden
kénnen.

[0018] Besonders bevorzugt ist zwischen dem Spei-
chertank und dem Warmetauscher ein verschlielbares
Ventil vorgesehen. Insbesondere kann das Ventil auch
Zwischenstellungen, vorzugsweise im Wesentlichen stu-
fenlos, zwischen einer vollstdndig geschlossenen und ei-
ner vollstandig gedffneten Stellung einnehmen. Dadurch
kann der dem Warmetauscher zugefiihrte Massenstrom
des Flissigsalzes bedarfsgerecht und vorzugsweise un-
abhangig von dem der Heizeinrichtung zugefihrten
und/oder von der Heizeirichtung abgefiihrten Massen-
strom des Flissigsalzes eingestellt werden. Beispiels-
weise kann dadurch auf eine Anderung in dem abgefor-
derten Massenstrom berhitzten Dampfes reagiert wer-
den.

[0019] Insbesondere sind in einem Strdmungspfad
von dem Vorlagetank zum Speichertank eine erste Pum-
pe zum Foérdern des Flissigsalzes und in einem Stro-
mungspfad von dem Speichertank zum Vorlagetank eine
zweite Pumpe zum Foérdern des Flissigsalzes vorgese-
hen. Dies erméglicht es den Massenstrom des Flissig-
salzes von dem Vorlagetank zum Speichertank tber die
Heizeirichtung und den Massenstrom des Flissigsalzes
von dem Speichertank zum Vorlagetank Gber den War-
metauscher unabhangig voneinander einzustellen. Da-
durch ist es méglich eine Speicherung von warmen Flis-
sigsalz in dem Speichertank je nach Situation wahlweise
aufzubauen oder abzubauen.

[0020] Vorzugsweise ist eine mit einem Generator zur
Erzeugung elektrischer Energie verbundene Entspan-
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nungseinrichtung, insbesondere Turbine, und/oder ein
Druck- und/oder Warmeverbraucher vorgesehen, wobei
die Entspannungseinrichtung und/oder der Druck-
und/oder Warmeverbraucher mit dem Warmetauscher
zur Abnahme von dem Warmetauscher verlassenden
Uberhitzten Dampf verbunden ist. Der Energieinhalt des
Uberhitzten Dampfesin Formvon Druck und/oder Warme
kann von entsprechenden Verbrauchern fiir verschiede-
ne Zwecke genutzt werden, wobei der Uiberhitzte Dampf
auch nach dem Verbraucher auf dem niedrigeren Ener-
gieniveau immer noch als Uberhitzter Dampf vorliegen
kann. Der Dampf kann dadurch sequentiell mehren in
Reihe geschalteten Verbrauchern zugefiihrt werden, die
auf dem jeweiligen Energieniveau des uberhitzen Damp-
fes betrieben werden kdnnen. Beispielsweise kann der
Uberhitze Dampf auf einem hohen Energieniveau erst
der Turbine und auf dem niedrigeren Energieniveau
nachfolgend dem Druck- und/oder Warmeverbraucher
zugefihrt werden, um den nach der bei einem hohen
Wirkungsgrad betriebenen Turbine noch verbliebenen
Energieinhalt des Uberhitzten Dampfes weiter zu nutzen.
Es ist aber auch méglich, dass der tiberhitze Dampf auf
einem hohen Energieniveau erst dem Druck- und/oder
Warmeverbraucher und auf dem niedrigeren Energieni-
veau nachfolgend Turbine zugefiihrt wird, um den noch
verbliebenen Energieinhalt des Uberhitzten Dampfes
noch zur Erzeugung elektrischer Energie zu verwerten.
Alternativ kdnnen die Turbine und der Druck- und/oder
Warmeverbraucher parallel zueinander geschaltet sein,
so dass der Uberhitzte Dampf auf dem selben Energie-
niveau zugefiihrt werden kann, wobei insbesondere eine
Aufteilung des Massestroms auf die Turbine und den
Druck- und/oder Warmeverbraucher, vorzugsweise stu-
fenlos, verandert werden kann, um auf sich andernde
Anforderungen schnell und leicht reagieren zu kénnen.
[0021] Eine weitere Ausfuihrungsform betrifft ein Ver-
fahren zum Betrieb eines Dampferzeugers, der wie vor-
stehend beschrieben aus- und weitergebildet sein kann,
bei dem in einem ersten Zeitraum nur das Flissigsalz
aufgeheizt wird, wahrend ein Verdampfen der Flissigkeit
unterbleibt und in einem zum ersten Zeitraum zeitlich ver-
setzten zweiten Zeitraum nur ein Vorwarmen, Verdamp-
fen und Uberhitzen der Flissigkeit erfolgt, wahrend ein
Aufheizen des Flussigsalzes unterbleibt. Das Verfahren
kann, insbesondere wie vorstehend anhand des Dampf-
erzeugers erlautert, aus- und weitergebildet sein. Durch
die zeitliche Entkoppelung des Aufheizens des Flissig-
salzes und der Nutzung des Flissigsalzes in dem War-
metauscher zur Erzeugung uberhitzten Dampfes kann
bei einem kostengtinstigen Energieeinsatz ein hochen-
ergetischer Dampf erzeugt werden, so dass eine kosten-
gunstige Erzeugung hochenergetischen Dampfes er-
moglicht ist.

[0022] Indem ersten Zeitraum wird lediglich durch das
Aufheizen des kalten Flissigsalzes auf ein héheres En-
ergieniveau die Warmemenge und der Energieinhalt des
Speichertanks erhoht, indem die Masse des im Speicher-
tank gespeicherten warmen Flissigsalzes immer weiter
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erhoéhtwird, ohne dass das warme Flissigsalz zu diesem
Zeitpunkt in dem Warmetauscher bendétigt wird. Insbe-
sondere wenn im Stromnetz ein Uberangebot vorliegt
und/oder die Kosten fur die den Elektroden der Heizein-
richtung zugefiihrten elektrischen Energie besonders
kostengiinstig sind, kann Energie kostenglinstig zwi-
schengespeichert werden. In dem zweiten Zeitraum wird
lediglich das in dem Speichertank gespeicherte Flissig-
salz fiir das Verdampfen und Uberhitzen der Fliissigkeit
in dem Warmetauscher verwendet, ohne dass gleichzei-
tig in der Heizeinrichtung kaltes Flissigsalz aufgeheizt
wird. Insbesondere wennim Stromnetz ein Unterangebot
vorliegt und/oder die Kosten fiir die den Elektroden der
Heizeinrichtung zugefiihrten elektrischen Energie be-
sonders hoch waren, kann im Speichertank zwischen-
gespeicherte Energie genutzt werden, ohne dass mitho-
hen Gestehungskosten das fir den Warmetauscher be-
nétigte warme FlUssigsalz in der Heizeinrichtung aus
dem kalten Flissigsalz erzeugt werden muss. Je nach
Speicherinhalt des Speichertanks und/oder der Ange-
botssituation im Stromnetz kénnen die Heizeinrichtung
und der Warmetauscher gleichzeitig oder weder die Hei-
zeinrichtung noch der Warmetauscher oder entweder die
Heizeinrichtung oder der Warmetauscher betrieben wer-
den.

[0023] Besonders bevorzugt ist in dem ersten Zeit-
raum eine Belastung eines Stromnetzes durch elektri-
sche Verbraucher geringer als in dem zweiten Zeitraum.
Hierbei wird die Erkenntnis ausgenutzt, dass in einem
offentlichen Stromnetz immer wieder Diskrepanzen zwi-
schen der angebotenen und der abgenommenen elek-
trischen Leistung auftreten, so dass es moglich ist bei
einem Uberangebot der elektrischen Leistung mit Hilfe
der Heizeinrichtung ansonsten nicht bendétigte elektri-
sche Leistung abzunehmen und bei einem Unterangebot
die Abnahme der elektrischen Leistung einzustellen oder
sogar mit Hilfe des erzeugten Dampfes generierte elek-
trische Leistung in das Stromnetz zuriickzuspeisen. Da-
durch kann die Frequenz des Stromnetzes auch bei
plétzlichen Schwankungen vergleichmassigt und die
Netzzeitabweichung besser gering gehalten werden.
[0024] Insbesondere ist vorgesehen, dass ein den
Warmetauscher verlassender Uberhitzter Dampf einer
Warmenutzung, insbesondere in einem Druck- und/oder
Warmeverbraucher, zugefiihrt wird und der Uberhitzte
Dampf stromabwarts der Warmenutzung im tberhitzten
Zustand vorliegt. Eine Kondensation von Flussigkeit in
dem Druck- und/oder Warmeverbraucher ist dadurch
vermieden. Zudem kann der iberhitzte Dampf auf dem
nach dem Druck- und/oder Warmeverbraucher vorlie-
genden niedrigeren Energieniveau gegebenenfalls wei-
terverwendet werden.

[0025] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass ein den
Warmetauscher verlassender Uberhitzter Dampf einer
mit einem Generator zur Erzeugung elektrischer Energie
verbundenen Entspannungseinrichtung, insbesondere
Turbine, zugefiihrt wird und der iberhitzte Dampf strom-
abwarts der Entspannungseinrichtung im Giberhitzten Zu-
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stand vorliegt. Eine Kondensation von Flissigkeit in der
Turbine ist dadurch vermieden. Zudem kann die in dem
Speichertank aus dem Stromnetz zwischengespeicherte
Energie (iber das Verdampfen und Uberhitzen der Fliis-
sigkeit in dem Warmetauscher und der Nutzung des
Uberhitzten Dampfes in der Turbine verstromt und ins
Stromnetz zuriickgespeist werden. Das Stromnetz kann
dadurch stabilisiert werden. Insbesondere ist es mdglich
Uber den Bedarf der Erzeugung von uberhitztem Dampf
fur Druck- und/oder Warmeverbraucher hinaus bei kos-
tenglinstigen Bezugspreisen warmes Flissigsalz zu er-
zeugen und bei hohen Vergitungspreisen wieder ins
Stromnetz einzuspeisen, um die Gesamtkosten fir die
Erzeugung des fiir Druck- und/oder Warmeverbraucher
bendétigten tberhitzen Dampf zu senken.

[0026] Besonders bevorzugt werden die Elektroden
der Heizeinrichtung mit Wechselspannung betrieben.
Durchdie Verwendung von Wechselspannung kann eine
elektrolytische Zersetzung der Salzschmelze vermieden
werden.

[0027] Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezug-
nahme auf die anliegenden Zeichnungen anhand bevor-
zugter Ausfiihrungsbeispiele exemplarisch erlautert, wo-
bei die nachfolgend dargestellten Merkmale sowohl je-
weils einzeln als auch in Kombination einen Aspekt der
Erfindung darstellen kdnnen. Es zeigen:

Fig. 1:  ein schematisches Schaltbild eines Dampfer-
zeugers und

Fig. 2:  eine Warme-Temperatur-Diagramm fir den
Dampferzeuger aus Fig. 1.

[0028] Der in Fig. 1 dargestellte Dampferzeuger 10

kann tberhitzen Dampf 12 erzeugen, der beispielsweise
fur Druck- und/oder Warmeverbraucher in einer Indus-
trieanlage und/oder fiir eine Stromerzeugung in einer mit
einem Generator verbundenen Turbine verwendet wer-
den kann. Der Dampferzeuger 10 weist einen Vorlage-
tank 14 auf, in dem ein kaltes Fliissigsalz mit einer Tem-
peratur von beispielsweise ca. 180°C enthalten ist. Das
kalte Flissigsalz kann mit Hilfe einer ersten Pumpe 16
einer Heizeinrichtung 18 zugefiihrt werden. Die Heizein-
richtung 18 weist zwei oder mehr Elektroden 20 auf, die
aus einem Stromnetz 22 mit elektrischer Energie ver-
sorgt werden kénnen. Die Elektroden 20 werden mit
Wechselstrom auf einem Mittelspannungsniveau betrie-
ben, wobei der Stromkreis zwischen den Elektroden
durch das einen elektrischen Widerstand ausbildenden,
aber elektrisch leitfahige Flissigsalz geschlossen ist.
Das Flissigsalz kann dadurch direkt auf beispielsweise
ca. 550°C aufgeheizt werden. Das die Heizeinrichtung
18 verlassende warme Flissigsalz kann einem Spei-
chertank 24 zugefiihrtund zwischengespeichert werden.
[0029] Wenn uberhitzter Dampf 12 erzeugt werden
soll, kann wahlweise mit Hilfe einer zweiten Pumpe 26
das warme Flissigsalz aus dem Speichertank 24 einem
Warmetauscher 28 zugefiihrt werden, wo das warme
Flussigsalz eine mit Hilfe einer Speisewasserpumpe 30
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zugeflhrte Flissigkeit, insbesondere Wasser, verdamp-
fen und Uberhitzen kann. Das in dem Warmetauscher 28
durch den Warmeaustausch mit der Flissigkeit auf ca.
180°C abgekduhlte Flissigsalz kann wieder dem Vorla-
getank 14 zugefiihrt werden.

[0030] Insbesondere ist es mdglich in einem ersten
Zeitraum bei einem Uberangebot von elektrischer Leis-
tung im Stromnetz 22 mit Hilfe der Heizeinrichtung 18
elektrische Energie in Form von Warmenergie in dem
Speichertank 24 zu speichern und in einem zweiten Zeit-
raum bei einem Unterangebot von elektrischer Leistung
im Stromnetz 22 mit Hilfe des Warmetauschers 28 liber-
hitzten Dampf zu erzeugen, derin der mit dem Generator
verbundenen Turbine verstromt und dem Stromnetz 22
wieder zugefiihrtwerden kann. Hierbei kann vorgesehen
sein, dass in dem ersten Zeitraum die Heizeinrichtung
18, aber nicht der Warmetauscher 28 und in dem zweiten
Zeitraum der Warmetauscher 28, aber nicht die Heizein-
richtung 18 betrieben werden.

[0031] Wiein Fig. 2 dargestellt ist, kann das bei einem
ersten Warmestrom 30 in der Heizeinrichtung 18 aufge-
heizte Flussigsalz eine vergleichsweise hohe Tempera-
tur T von beispielsweise 550°C aufweisen. Wenn das
warme Flissigsalz aus dem Speichertank 24 dem War-
metauscher 28 zugefiihrt wird, kann sich das warme
Flussigsalz entlang eines zweiten Warmestroms 32 un-
ter Abgabe einer Warmemenge Q abkiihlen und als kal-
tes Flussigsalz in den Vorlagetank 14 geférdert werden.
Innerhalb des Warmetauschers 12 kann sich die Flis-
sigkeit entlang eines dritten Warmestroms 34 erwarmen.
Hierbei wird die Fllssigkeit in einem ersten Bereich 36
zunachst bis zum Siedepunkt erwarmt. Innerhalb eines
sich daran anschlieRenden zweiten Bereichs 38 wird die
Flussigkeit vollstandig verdampft. Innerhalb eines sich
an dem zweiten Bereich 38 anschlieRenden dritten Be-
reichs 40 wird die vollstandig verdampfte Fllssigkeit wei-
ter aufgeheizt und dadurch Uberhitzt. Dadurch kann die
relativ hohe Temperaturdifferenz zwischen der in der
Heizeinrichtung 18 fir das Flussigsalz erreichbaren
Temperatur und der Siedetemperatur der Flissigkeit im
Warmetauscher ausgenutzt werden, um einen hochen-
ergetischen und besonders trockenen Hochdruckdampf
zu erhalten.

Patentanspriiche

1. Dampferzeuger zur Erzeugung von Uuberhitzten
Hochdruckdampf, mit

einem Vorlagetank (14) zur Speicherung eines
elektrisch leitfahigen kalten Flissigsalzes,
einer Heizeinrichtung (18) zum Aufheizen des
kalten Flussigsalzes, wobei die Heizeinrichtung
(18) Uber das Flissigsalz elektrisch miteinander
verbindbare und von einer Wechselspannungs-
quelle betreibbare Elektroden (20) aufweist,
einem Speichertank (24) zu Speicherung des
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von der Heizeinrichtung (18) aufgeheizten war-
men Flissigsalzes und

einem in einem Stromungspfad des Flissigsal-
zes von dem Speichertank (24) zum Vorlage-
tank (14) angeordneten Warmetauscher (28)
zum Vorwarmen, Verdampfen und/oder Uber-
hitzen einer Flissigkeit, insbesondere Wasser,
innerhalb des Warmetauschers (28) auf ein
oberhalb einer Siedetemperatur der Flissigkeit
liegendes Hochtemperaturniveau.

Dampferzeuger nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Massestrom der Flissigkeit und
eine Warmemenge des warmen Flissigsalzes bei
der Temperatur am Ausgang des Warmetauschers
(28) derart aneinander angepasst sind, dass fur ei-
nen Druck p des den Warmetauscher (28) verlas-
senden Dampfes 5 bar < p < 200 bar, insbesondere
15 bar < p <120 bar und vorzugsweise 30 bar <p <
60 bar und/oder bei einem Sattdampfdruck pg der
Flussigkeitim Warmetauscher (28) 1,5 <pg/p < 20,0,
insbesondere 2,0 < pg/p < 10,0 und vorzugsweise
3,0 < pg/p < 5,0 gilt.

Dampferzeuger nach Anspruch 1 oder 2 dadurch
gekennzeichnet, dass die Heizeinrichtung (18) ein-
gerichtet ist, das Flissigsalz auf eine Temperatur T
oberhalb einer vorgesehenen Verdampfungstempe-
ratur der Flussigkeit aufzuheizen, wobei insbeson-
dere 100°C < T <560°C, vorzugsweise 170°C < T <
450°C und besonders bevorzugt 250°C < T <350°C

gilt.

Dampferzeuger nach einem der Anspriiche 1 bis 3
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden
(20) der Heizeinrichtung (18) an einer auf Mittelspan-
nung betriebenen Wechselspannungsquelle oder
Drehstromquelle angeschlossen sind, wobei die
Wechselspannungsquelle oder Drehstromquelle ei-
ne Mittelspannung U von 1 kV < U <69 kV, insbe-
sondere 10 kV < U <50 kV und vorzugsweise 20 kV
< U < 30 kV bereitstellt.

Dampferzeuger nach einem der Anspriiche 1 bis 4
dadurch gekennzeichnet, dass das Flissigsalz
ein, insbesondere wasserfreies, geschmolzenes
Salz oder eine, insbesondere wasserfreie, ge-
schmolzene Salzmischung ist.

Dampferzeuger nach einem der Anspriiche 1 bis 5
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden
(20) aus einem Stromnetz (22) betreibbar sind, wo-
bei ein mit Hilfe des liberhitzen Dampfes betreibba-
rer Generatorzum Einspeisen erzeugter elektrischer
Energie in das Stromnetz (22) vorgesehen ist.

Dampferzeuger nach einem der Anspriiche 1 bis 6
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
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Speichertank (24) und dem Warmetauscher (28) ein
verschlieRbares Ventil vorgesehen ist.

Dampferzeuger nach einem der Anspriiche 1 bis 7
dadurch gekennzeichnet, dass in einem Stro-
mungspfad von dem Vorlagetank (14) zum Spei-
chertank (24) eine erste Pumpe (16) zum Fordern
des Flussigsalzes und in einem Stromungspfad von
dem Speichertank (24) zum Vorlagetank (14) eine
zweite Pumpe (26) zum Fordern des Flissigsalzes
vorgesehen sind.

Dampferzeuger nach einem der Anspriiche 1 bis 8
dadurch gekennzeichnet, dass eine miteinem Ge-
nerator zur Erzeugung elektrischer Energie verbun-
dene Entspannungseinrichtung, insbesondere Tur-
bine, und/oder ein Druck- und/oder Warmeverbrau-
cher vorgesehen ist, wobei die Entspannungsein-
richtung und/oder der Druck- und/oder Warmever-
braucher mit dem Warmetauscher (28) zur Abnah-
me von dem Warmetauscher (28) verlassenden
Uberhitzten Dampf verbunden ist.

Verfahren zum Betrieb eines Dampferzeugers (10)
nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei dem

in einem ersten Zeitraum nur das Flissigsalz
aufgeheizt wird, wahrend ein Verdampfen der
Flussigkeit unterbleibt und

in einem zum ersten Zeitraum zeitlich versetzten
zweiten Zeitraum nur ein Vorwarmen, Verdamp-
fen und Uberhitzen der Fliissigkeit erfolgt, wéh-
rend ein Aufheizen des Flissigsalzes unter-
bleibt.

Verfahren nach Anspruch 10, bei demin dem ersten
Zeitraum eine Belastung eines Stromnetzes (22)
durch elektrische Verbraucher geringer als in dem
zweiten Zeitraum ist.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, bei dem ein
den Warmetauscher (28) verlassender uberhitzter
Dampf einer Warmenutzung zugefihrt wird und der
Uberhitzte Dampf stromabwarts der Warmenutzung
im Uberhitzten Zustand vorliegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, bei
dem ein den Warmetauscher verlassender Uberhitz-
ter Dampf einer mit einem Generator zur Erzeugung
elektrischer Energie verbundenen Entspannungs-
einrichtung, insbesondere Turbine, zugefiihrt wird
und der Uberhitzte Dampf stromabwéarts der Ent-
spannungseinrichtung im Uberhitzten Zustand vor-
liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, bei
dem die Elektroden (20) der Heizeinrichtung (18) mit
Wechselspannung betrieben werden.
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