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(54) Bezeichnung : ROHRLEITUNG ZUR FORDERUNG EINER SALZSCHMELZE

(57) Abstract: The invention relates to a pipeline for conveying a salt melt, comprising a pipe wall that is stable with respect to
occurring temperatures. Inside the pipeline (5), a heating conductor (21) for heating is guided, wherein the heating conductor (21)
preferably does not contact the inner wall of the pipeline (5).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Rohrleitung zur Foérderung einer Salzschmelze mit einer gegeniiber
auftretenden Temperaturen stabilen Rohrwand. Im Inneren der Rohrleitung (5) ist ein Heizleiter (21) zur Beheizung gefiihrt, wobei
der Heizleiter (21) vorzugsweise nicht an der [Innenwand der Rohrleitung (5) anliegt.
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Rohrleitung zur Férderung einer Salzschmelze

Beschreibung

Die Erfindung geht aus von einer Rohrleitung zur Férderung einer Salzschmelze mit einer
gegenlber auftretenden Temperaturen stabilen Rohrwand.

Rohrleitungen, die von einer Salzschmelze durchstromt werden, sollen zum Beispiel in So-
larkraftwerken, insbesondere Parabolrinnen-Solarkraftwerken eingesetzt werden. Die Rohr-
leitungen sind dabei zu Netzwerken geschaltet, die der Erfassung solarer Energie im So-
larkraftwerk dienen. In einem derartigen Solarkraftwerk wird die Strahlungsenergie der
Sonne mittels Parabolspiegeln auf Receiver konzentriert. Die Kombination von Parabol-
spiegel und Receiver wird Kollektor genannt. Eine Reihe von Kollektoren wird zu Solar-
schleifen in Reihe geschaltet. Die von den Receivern erfasste Strahlungsenergie wird auf
eine Warmetragerfllissigkeit Ubertragen. Derzeit wird als Warmetragerflissigkeit insbeson-
dere ein Biphenyl/Diphenylether-Gemisch eingesetzt, das jedoch durch seine Zersetzungs-
temperatur von ca. 400 °C in seiner maximalen Betriebstemperatur begrenzt ist. Um hdhe-
re Betriebstemperaturen, die einen hoheren Wirkungsgrad ermdglichen, zu erhalten, sind
andere Warmetragerflissigkeiten erforderlich. Hierzu werden insbesondere Salzschmel-
zen, beispielsweise sogenanntes Solarsalz 60, ein Gemisch aus Natriumnitrat und Kalium-
nitrat im Verhaltnis von 60:40 eingesetzt.

Nachteil von Salzschmelzen ist jedoch, dass diese hochschmelzend sind. Eine Natrium-
/Kaliumnitratmischung schmilzt zum Beispiel im Eutektikum, das heil3t bei einem Mi-
schungsverhaltnis von 56:44 bei einer Temperatur von 218 °C. In langen Rohrleitungs-
netzwerken, wie diese in Solarkraftwerken auftreten, sind Salzschmelzen mit hohen
Schmelzpunkten schwierig sicher zu betreiben. Das Einfrieren der Salzschmelze kann in
Rohrleitungssystemen grofde wirtschaftliche Schaden verursachen. Ursache der Schaden
ist zum Beispiel die starke Volumenausdehnung von Salzschmelzen beim Aufschmelzen.
Es besteht die Gefahr, dass Armaturen und Rohrleitungen aufgedriickt und stark bescha-
digt werden.

Wenn die Salzschmelze einfriert, was grundsatzlich aulerhalb der Betriebszeiten des So-
larkraftwerks, das heif3t aul3erhalb der Strahlungszeiten der Sonne erfolgen kann, kommt
es zu einer Volumenkontraktion, die in Abhangigkeit vom Rohrleitungsverbund und Be-
triebszustand zu einem unterschiedlichen Erstarrungszustand fiihren kann. Es wird erwar-
tet, dass im Allgemeinen evakuierte Blasen in der Rohrleitung entstehen, die zu mehr oder
minder grofderen Einheiten zusammenlaufen. Beim Wiederaufschmelzen kann durch ge-
gebenenfalls grol3e raumliche Entfernung zwischen den Aufschmelzstellen mit Volumen-
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expansion und den evakuierten Bereichen kein ausreichender Volumenausgleich erfolgen,
um auftretende Driicke abzubauen.

Um ein Einfrieren der Salzschmelze zu verhindern, ist es derzeit (blich, bei langeren
Stillstandszeiten das Rohrleitungssystem zu entleeren. Alternativ ist es auch moglich, das
Rohrleitungssystem zu beheizen. Hierzu kann zum Beispiel elektrische Energie eingesetzt
werden oder Warme aus verfligbaren Warmespeichern genutzt werden. Wenn Warme aus
verfiugbaren Warmespeichern genutzt wird, wird Ublicherweise eine heilde Warmetrager-
flissigkeit durch das Rohrleitungssystem gepumpt. Diese Verfahren haben den Nachteil,
dass dazu erhebliche Mengen an Energie in Form von elektrischer Energie beziehungs-
weise in Form von Warmeenergie aufgebracht werden mussen.

Wenn eine elektrische Beheizung vorgesehen ist, so wird diese derzeit tblicherweise durch
Beilegen hoch temperaturbestandiger mineralisolierter elektrischer Heizleiter zu den Rohr-
leitungen realisiert. Bei Solarreceivern, wie sie in Parabolrinnen-Solarkraftwerken einge-
setzt werden, kann diese Technik jedoch nicht angewendet werden, da die einzelnen Re-
ceiver durch einen evakuierten Glasmantel sehr gut gegen die Umgebung thermisch iso-
liert sind. Derzeit werden Receiver deshalb dadurch elektrisch beheizt, dass das Rohrlei-
tungssystem selbst bei niedriger Spannung mit einer hohen Stromstarke beaufschlagt wird.
Dies hat jedoch den Nachteil, dass an den Rohrleitungsverbindern unterschiedlich hohe
Ubergangswidersténde oder thermische Verluste auftreten kénnen. An den Stellen mit ei-
nem hohen Widerstand tritt eine starkere Erwarmung auf. Es besteht die Gefahr einer un-
gleichmafigen Beheizung und einer lokalen Unterschreitung der Schmelztemperatur des
als Warmetrager eingesetzten Salzes.

Innenheizleiter sind zum Frostschutz von Wasserrohrleitungssystemen mit breiter Anwen-
dung zum Beispiel in Skandinavien bekannt. Dabei wird ein isolierter elektrischer Heizleiter
lose in das zu schiitzende Rohrleitungssystem gelegt. Bei Frostgefahr verhindert der Heiz-
leiter das Einfrieren der Rohrleitungen. Dieses Verfahren ist warmetechnisch effizienter als
eine Beheizung von aufden. Ein solcher in die Rohrleitung eingelegter Heizleiter lasst sich
jedoch nicht fur Salzschmelze fihrende Rohrleitungen anwenden. Abgesehen von der viel
hoheren Einsatztemperatur und den oxidierenden Bedingungen einer Salzschmelze
schitzt der Innenleiter in Wassersystemen vor der Volumenexpansion beim Einfrieren. Im
Unterschied dazu tritt jedoch die Volumenexpansion bei Salzschmelzen nicht beim Einfrie-
ren sondern beim Schmelzen auf.

Insbesondere vor Inbetriebnahme ist es notwendig, das Rohrleitungssystem, das das Salz
fuhrt, zu beheizen. Wenn hierzu das Rohrleitungssystem selbst mit einer Spannung beauf-
schlagt wird, ist es notwendig, vor der Inbetriebnahme des Solarkraftwerkes die gesamte
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Stahlmasse des Rohrleitungssystems auf eine Temperatur deutlich oberhalb des Schmelz-
punkts des Salzes zu bringen. Hierzu wird eine grofe Energiemenge bendtigt.

Um Solarkraftwerke mit langen Rohrleitungen ohne Erstarren der Salzschmelze zu hand-
haben, wird derzeit versucht, alternativ zum Solarsalz niedriger schmelzende Salze einzu-
setzen. Dies hat jedoch den Nachteil, dass die Salze eine geringere thermische Stabilitat
aufweisen und den Einsatzbereich auf Temperaturen unter 500 °C einschranken. Dies fiihrt
zu einem gegenlber Solarsalzen niedrigeren Wirkungsgrad des Solarkraftwerkes.

Zudem ist es notwendig, die niedriger schmelzenden Warmetragersalze in geschlossenen
Systemen zu halten, was zu einem zusatzlichen Aufwand fihrt, da Inertisierungssysteme
im Solarfeld verlegt werden missen. Eine Inertisierung ist insbesondere dann notwendig,
wenn Nitrit-haltige Mischungen als Warmetragersalz eingesetzt werden, da das Nitrit in
Gegenwart von Luft mit Sauerstoff zu Nitrat oxidieren kann und damit der Festpunkt des
Salzes unkontrolliert steigen kann. Wenn Calcium-haltige Salzmischungen eingesetzt wer-
den, kann das Calcium mit Kohlenstoffdioxid, das in der Luft enthalten ist, zu unldslichem
Calciumcarbonat reagieren.

Weiterhin kann durch Zusatz von Nitraten der Elemente Lithium, Rubidium und Casium der
Schmelzpunkt von Solarsalz erniedrigt werden. Diese Salze sind jedoch nur in geringem
Umfang erhaltlich und nicht in den Mengen, wie sie fir Solarkraftwerke insbesondere mit
Warmespeichern bendtigt werden, wirtschaftlich verflgbar.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Rohrleitung zur Férderung einer Salzschmelze bereitzu-
stellen, die es erlaubt, in der Rohrleitung erstarrtes Warmetragersalz wieder aufzuschmel-
zen, ohne Schaden an der Rohrleitung zu verursachen. Eine weitere Aufgabe der Erfin-
dung ist es, die Warmeabstrahlung eines Solarfeldes bei Stillstand, zum Beispiel iber
Nacht, durch Absenkung der Betriebstemperatur des Warmetragersalzes zu vermindern.

Gel6st wird die Aufgabe durch eine Rohrleitung zur Férderung einer Salzschmelze mit ei-
ner gegeniiber auftretenden Temperaturen stabilen Rohrwand, wobei im Inneren der Rohr-
leitung ein Heizleiter zur Beheizung gefihrt ist, wobei der Heizleiter nicht an der Innenwand
der Rohrleitung anliegt.

Durch den Einsatz eines Heizleiters im Inneren der Rohrleitung ist es moglich, entlang des
Heizleiters erstarrtes Salz innerhalb der Rohrleitung gleichmagig aufzuschmelzen, so dass
sich um den Heizleiter ein Kanal bildet, durch den geschmolzenes Salz abtransportiert
werden kann. Hierdurch wird vermieden, dass aufgrund der Volumenausdehnung der
Salzschmelze zu hohe Driicke auf die Rohrleitung ausgelibt werden. Eine gleichmafRiige
Temperaturverteilung entlang des Heizleiters fihrt zudem dazu, dass das Salz um den
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Heizleiter Uber die gesamte Lange der Rohrleitung gleichzeitig schmilzt und so auch ein
Kanal gebildet wird, durch den Salzschmelze stromen kann und so der Druck ausgeglichen
werden kann.

Die erfindungsgemalfe Rohrleitung, durch die ein Heizleiter geflihrt ist, findet Einsatz ins-
besondere bei Solarkraftwerken, beispielsweise Parabolrinnen-Solarkraftwerken. In sol-
chen Kraftwerken verlaufen die Rohrleitungen im Allgemeinen im Wesentlichen waage-
recht, d.h. mit einer Steigung von weniger als 5°, Ublicherweise von weniger als 1°.

Die einzelnen Rohrleitungen in einem solchen Solarkraftwerk weisen jeweils krimmungs-
freie Strecken mit einer Lange von mindestens bis zu 100 m, Ublicherweise bis zu 300 m,
auf. Durch die grofden geraden Strecken ist es méglich, einen Heizleiter in das Rohr einzu-
legen, ohne dass dieser um Rohrbdgen gefiihrt werden muss.

In einer bevorzugten Ausfiuihrungsform ist der Heizleiter im Rohr azentrisch angeordnet,
wobei der Abstand des Heizleiters bei einem mit einer maximalen Steigung von 45° verlau-
fenden Rohrabschnitt nach unten grof3er ist als nach oben. Durch das azentrische Einlegen
des Heizleiters im Rohr wird vermieden, dass bei einer temperaturbedingten Langenaus-
dehnung des Heizleiters entstehende durchhdngende Bereiche des Heizleiters zwischen
zwei Befestigungsstellen dazu fuhrt, dass der Heizleiter die Innenwandung der Rohrleitung
berthrt. Auch im Falle des Durchhangens ist es notwendig, dass der Heizleiter keinen di-
rekten Kontakt zur Innenwandung der Rohrleitung aufweist. Zur Befestigung des Heizlei-
ters ist es zum Beispiel mdglich, diesen in Osen in der von der Salzschmelze durchstrém-
ten Rohrleitung zu flhren.

Bei einer Steigung von mehr als 45°, insbesondere bei senkrecht verlaufenden Rohrlei-
tungsabschnitten, ist es bevorzugt, wenn der Heizleiter zentrisch in der Rohrleitung ver-
[3uft.

Um zu vermeiden, dass der Heizleiter, der sich aufgrund der hohen Temperatur in seiner
Lange ausgedehnt hat, mit der Salzschmelze mitgerissen wird und insbesondere in Stro-
mungsrichtung gesehen am Anfang der Rohrleitung gespannt wird, ist es bevorzugt, auf
den Heizleiter einen Isolator aufzubringen und den Heizleiter mit dem Isolator in der Ose zu
befestigen. Hierdurch wird sichergestellt, dass der Heizleiter immer mit der gleichen Stelle
in der Ose befestigt ist. Ein Durchziehen des Heizleiters durch die Osen aufgrund der
stromenden Salzschmelze wird vermieden. Hierdurch kann ein Reif3en des Heizleiters auf-
grund auftretender Spannungen beim Abkilihlen, wenn sich der Heizleiter wieder zusam-
menzieht, vermieden werden. Das Zusammenziehen des Heizleiters kann insbesondere
dann zu Problemen flhren, wenn der mitgerissene Teil beim Erstarren der Salzschmelze
im erstarrten Salz fixiert wird und sich der Heizleiter nicht mehr bewegen kann.
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Alternativ zu einer Befestigung des Heizleiters mit einer Ose ist es auch méglich, den Heiz-
leiter mit federnden Abstandshaltern im Inneren des Rohres zu befestigen. Hierbei ist es
insbesondere bevorzugt, den Heizleiter jeweils mit mindestens drei, bevorzugt vier Ab-
standshaltern, die kreuzférmig am Heizleiter befestigt sind, in der Rohrwand zu befestigen.
Die Abstandshalter kdnnen an der Rohrwand befestigt werden, zum Beispiel |0sbar mit
Schrauben oder unldsbar mit einer Schweillverbindung. Bevorzugt ist es jedoch, die Ab-
standshalter nicht mit der Rohrwand zu verbinden. In diesem Fall wird der Leiter mit den
Abstandshaltern zusatzlich zu den Osen im Inneren der Rohrleitung fixiert.

In einer weiteren alternativen Ausfiihrungsform sind an dem Heizleiter Schlingen ange-
bracht, die in Befestigungshaken eingehéangt werden, um den Heizleiter in der Rohrleitung
zu befestigen. Durch das Anbringen der Schlingen wird eine Befestigung des Heizleiters
erzielt, bei der es vermieden wird, dass der Heizleiter durch die stromende Salzschmelze
verschoben wird. Die Befestigung der Schlingen am Heizleiter kann zum Beispiel durch
Verschweilen erfolgen. Hierzu ist es zum Beispiel mdglich, eine Hilse Uber den Heizleiter
zu ziehen, die mit dem Heizleiter verschweil3t wird, und an der Hiilse die Schlinge anzu-
bringen. Neben dem Anschweil3en der Hilse ist es auch mdglich, eine Klemmhilse zu
verwenden, die beispielsweise mit dem Heizleiter verklemmt wird.

Um beim Aufschmelzen des Salzes moglichst schnell einen Kanal zu bilden, durch den das
aufgeschmolzene Salz strdbmen kann, ist es bevorzugt, den Heizleiter in Form eines Roh-
res oder eines Kanals mit einem beliebigen Querschnitt zu gestalten und die Wandung des
Rohres bzw. des Kanals mit Offnungen zu versehen, durch die aufgeschmolzenes Salz ins
Innere des in Form eines Rohres oder Kanals gestalteten Heizleiters strdbmen kann und im
Inneren des Heizleiters transportiert wird.

Neben einer massiven AuRenwand, die mit Offnungen versehen wird, ist es alternativ auch
moglich, den Heizleiter zum Beispiel als ringformiges Gestrick oder Gewebe zu gestalten.
Auch hierzu wird im Inneren des Gewebes oder Gestrickes ein Hohlraum gebildet, durch
den bereits geschmolzenes Salz strémen kann.

Alternativ zur Gestaltung des Heizleiters als Hohlkérper, in dessen Inneren ein Kanal gebil-
det wird, durch den die Salzschmelze strdmen kann, ist es auch moglich, dass der Heizlei-
ter mindestens eine sich in axialer Richtung erstreckende u-férmige oder v-férmige Vertie-
fung aufweist. In der Vertiefung wird das Salz zuerst schmelzen, so dass die Vertiefung
einen Kanal bildet, durch den das geschmolzene Salz strdbmen kann. Ein Heizleiter mit
mehr als einer u-férmigen oder mehr als einer v-formigen Vertiefung kann zum Beispiel
einen sternférmigen Querschnitt aufweisen. Auch ist es mdglich, dass ein solcher Heizleiter
zum Beispiel in Form eines Kanals mit einem u-férmigen Querschnitt gestaltet ist.
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Neben einem Hohlkdrper oder einem Heizleiter, der mindestens eine u-férmige oder v-
formige Vertiefung aufweist, ist es weiterhin auch moglich, zum Beispiel einen massiven
elektrischen Leiter vorzusehen, der mit einem Drahtgeflecht umwickelt ist. In diesem Fall
kann das geschmolzene Salz zundchst im Drahtgeflecht stromen, bevor sich auf3erhalb
des Drahtgeflechts ein den Heizleiter umgebender Kanal ausgebildet hat.

Neben den vorstehend genannten Mdglichkeiten ist es selbstverstandlich auch mdglich,
dass der Heizleiter ein massiver Draht ist oder in Form eines Seils gestaltet ist. Auch kann
der Heizleiter aus einem Material guter elektrischer Leitfahigkeit, beispielsweise Kupfer
oder Aluminium gebildet sein, das von einer korrosionsfesten Hille umschlossen ist. Hier-
durch wird vermieden, dass das gut elektrisch leitfahige Material in Gegenwart des Salzes,
das durch die Rohrleitung stromt, korrodiert, wodurch das Warmetragersalz verschmutzt
wird und seine thermische Bestandigkeit verliert.

Weiterhin ist es auch mdglich, einen konventionellen Leiter, zum Beispiel mit strom-
fuhrender Seele und elektrischer Isolierung, als Innenheizleiter einzusetzen, wobei auf die
elektrische Isolierung zusatzlich eine korrosionsfeste Hille aufgebracht wird. Eine schit-
zende Metallhille als korrosionsfeste Hille kann in diesem Fall auch als Riickleiter fiir den
Strom dienen. Alternativ ist auch eine Zweiseelenanordnung mit isolierter Aufdenhiille aus
Edelstahl verwendbar. Solche isolierten Heizleiter kbnnen auch an der Wand der Rohrlei-
tung anliegen.

Wird ein steifer Leiter, zum Beispiel ein starrer Stab, eingesetzt, sind ein oder mehrere
Dehnungsbereiche vorzusehen, um Dehnungen durch Temperaturschwankungen wahrend
des Betriebes ausgleichen zu kénnen. Vorteil des Einsatzes eines steifen Leiters ist, dass
dieser innerhalb des Rohrleitungssystems weniger Halterungen, die ein Verschieben in
Stromungsrichtung verhindern, bendtigt als ein flexibler Leiter.

Der Leiter kann auch aus Segmenten aufgebaut sein, beispielsweise ein Segment pro Re-
ceiver, die bei Montage miteinander elektrisch leitend verbunden werden, zum Beispiel
durch Verschrauben, Verschweilden oder Verklemmen. Der Aufbau von Segmenten bietet
auch ein Konzept bei Ersatz eines Receivers innerhalb einer Reihe durch Schneiden und
Wiederverbinden. Die Verbindungen miissen so gestaltet werden, dass ausreichend nied-
rige Ubergangswiderstinde realisiert werden.

Wenn der Heizleiter in Form eines Seiles ausgebildet ist, werden ein oder mehrere Litzen
zu einem Seil verdreht. Das Seil ist vorzugsweise mehrlitzig. Durch das Verdrehen der Lit-
zen zu einem Seil entsteht in der Mitte des Seiles ein Zwickelkanal, durch den bereits ge-
schmolzenes Salz strémen kann und so der Druck ausgeglichen werden kann. Durch Ver-
drehung eines Seils mit einer Litze kann eine Spiralwicklung gefertigt werden, die in ihrer
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Mitte einen Zwickelkanal besitzt. Ein weiterer Vorteil des Einsatzes eines Seils ist, dass der
horizontale Ausgleich der thermischen Ausdehnung erleichtert werden kann. Zudem ist es
mdglich, durch die Art der Verseilung die Steifigkeit des Leiters einzustellen, so dass bei
entsprechender Verdrillung das Seil eine Festigkeit aufweist, die sich der Festigkeit eines
steifen Leiters annahert. Dies erlaubt es, eine geringere Anzahl an Halterungen vorzuse-
hen, die das Seil gegen Verschiebung in Strdmungsrichtung sichern.

Die Litzen, aus denen das Seil verdrillt wird, kdnnen in Form von Drahten, das heifl3t mas-
siv, gestaltet sein oder auch als Rohre ausgebildet sein. Wenn die Litzen in Form von Roh-
ren gestaltet und nicht durch hoch elektrisch leitfahiges Material oder einen stromenden
Warmetrager geflllt sind, so werden diese jeweils an den Enden vorzugsweise durch
Schweilden verschlossen. Die einzelnen Rohre sind vorzugsweise mit einem Gas, bei-
spielsweise Luft gefullt. Durch das Gas in den rohrférmigen Litzen wird der Auftrieb in der
Salzschmelze erhoht. Dies erlaubt eine Verringerung der Haltekraft der zum Fixieren nahe
der Rohrmitte bendtigten Federn. Die geringsten Abtriebskrafte entstehen, wenn die mittle-
re Dichte der rohrférmigen Litzen der Dichte der Salzschmelze von 1.800 kg/m® entspricht.
Die rohrférmigen Litzen kdnnen einen kreisférmigen Querschnitt oder einen nicht kreisfor-
migen Querschnitt aufweisen. Ein nicht kreisformiger Querschnitt ist zum Beispiel ein ova-
ler oder ein elliptischer Querschnitt. Bei einem nicht kreisférmigen Querschnitt ist es mog-
lich, dass beim Aufschmelzen des Salzes ortlich auftretende erhdhte Driicke besser elas-
tisch abgefedert werden kénnen. Zudem wird durch nicht kreisformige Querschnitte der
Zwickelquerschnitt vergrofRert und dadurch die Druckausgleichstromung im Zickelkanal
erleichtert. Um einen nicht kreisformigen Querschnitt zu erhalten, ist es zum Beispiel mog-
lich, Rohre zur Bildung der Litzen herzustellen und diese abzuplatten, beispielsweise durch
Walzen. Eine weitere Moglichkeit, eine Litze mit einem nicht kreisférmigen Rohr auszubil-
den, ist eine nierenférmiger Querschnitt. Durch den nierenformigen Querschnitt, der zum
Beispiel beim quetschenden Verseilen von Rundrohren (ber einen runden Formdorn ent-
steht, wird ein besonders grof3er Zwickelkanal zwischen den Litzen geschaffen. Da die Lit-
zen in einer Salzschmelze aufgenommen sind, ist es vorteilhaft, die mechanisch verform-
ten Teile spannungsfrei zu glihen, um die Gefahr korrosiver Angriffe zu minimieren.

Bei einer rohrfdrmigen Gestaltung der Litzen ist es alternativ oder zusatzlich zur elektri-
schen Beheizung auch maoglich, zur Beheizung einen flissigen oder gasformigen Warme-
trager einzusetzen, der durch die rohrférmigen Leitungen stromt.

Wenn die Rohrleitung als Rohrleitung in einem Solarfeld eines Parabolrinnen-
Solarkraftwerks genutzt wird, umfasst die Rohrleitung Ublicherweise ein innenliegendes
Rohr, das von der Salzschmelze durchstréomt wird und eine auf3enliegende Hille aus Glas.
Der Zwischenraum zwischen dem innenliegenden Rohr und der aufdenliegenden Hiille aus
Glas ist evakuiert. Die Oberflache des innenliegenden Rohres ist iblicherweise so gestal-
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tet, dass diese die Sonnenstrahlung absorbiert und auf diese Weise aufwarmt. Die Warme
wird dann von dem innenliegenden Rohr an den Warmetrager, der die Rohre durchstromt,
Ubertragen. Diese Bereiche werden im Allgemeinen auch Receiver genannt.

In einem Solarkraftwerk verlaufen die Rohrleitungen Ublicherweise u-férmig, wobei ein
Schenkel der Rohrleitung mit einem Zulauf und ein zweiter Schenkel mit einem Ablauf ver-
bunden sind. Die Schenkel der Rohrleitung erstrecken sich ohne Krimmung Uber eine
Strecke von Ublicherweise mindestens 100 m, bevorzugt Gber mindestens 300 m. An der
dem Zulauf und dem Ablauf gegeniiberliegenden Seite sind die beiden Schenkel miteinan-
der Uber ein querlaufendes Rohrstlick verbunden. Die Salzschmelze strémt dann (iber ei-
nen Bogen in das Querstlick und vom Bogen in die parallel liegende, den zweiten Schenkel
bildende zweite Rohrleitung. In einer bevorzugten Ausfihrungsform weisen die Rohrbdgen
zur Strémungsumlenkung jeweils einen Rohrleitungsabschnitt auf, der sich in Richtung der
Rohrleitung fortsetzt, wobei der Rohrleitungsabschnitt mit einem Verschluss verschlossen
ist und der Heizleiter durch den Verschluss des Rohrleitungsabschnitts gefiihrt ist. Damit
bei Betrieb des isolierten Heizleiters keine Spannung an die Rohrleitung Ubertragen wird,
wird der Heizleiter lblicherweise mit einer Isolierung durch den Verschluss der Rohrleitung
gefihrt. Die Isolierung dient gleichzeitig zur Abdichtung.

Der Verschluss des Rohrleitungsabschnittes kann zum Beispiel als Blindflansch ausgefiihrt
sein. Auch jeder beliebige andere Deckel, der dem in den Rohrleitungen auftretenden
Druck standhalt, kann verwendet werden. Bevorzugt ist jedoch ein Blindflansch.

Unabhangig von Art und Form des Heizleiters ist vorzugsweise am Ende des Heizleiters
ein Rundstab angebracht. Dieser kann zum Beispiel durch eine Schweillverbindung, eine
Schraubverbindung oder eine Klemmverbindung mit dem Heizleiter und isolierend oder
nicht isolierend mit der Rohrleitung verbunden sein. Die Verbindung muss dabei so gestal-
tet sein, dass der Rundstab gut elektrisch leitend mit dem Heizleiter verbunden ist. Wenn
der Verschluss des Rohrleitungsabschnittes ein Blindflansch ist, wird der Rundstab zur
Befestigung zum Beispiel elektrisch isolierend oder nicht isolierend in einer Stopfbuchs-
konstruktion gefiihrt und befestigt. Um im Fall des isolierten Heizleiters zu verhindern, dass
elektrischer Strom an die Rohre geleitet wird, wird die Stopfbuchspackung der Stopfbuchs-
konstruktion elektrisch isolierend ausgeflihrt. Durch die Stopfbuchspackung wird ein Spalt
zwischen dem Rundstab und der Durchflihrung des Heizleiters in die Rohrleitung erzielt.
Uber den Spalt kann eine niedrige Spannung bis zu 0,7 V anliegen. Trotz der geringen
Spannung herrscht im Spalt und in der Nahe des Spaltes eine hohe elektrische Feldstarke.
Diese hohe elektrische Feldstarke bewirkt einen Stromfluss zu und ber die Rohrleitungs-
wandung, wenn das Rohrleitungssystem mit elektrisch leitender Salzschmelze gefillt ist.
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Die vollstéandig elektrische Isolation des Innenleiters im Inneren der Rohrleitung nahe sei-
ner Einfihrung, zum Beispiel Uber den Blindflansch, unterbindet einen unerwiinschten
Stromfluss. Die elektrische Isolierung kann zum Beispiel im Bereich einer Stopfbuchse
oder im Bereich einer Flachdichtung aufgebaut werden. Wenn eine Flachdichtung einge-
setzt wird, sind zudem elektrisch isolierte Verschraubungen zu verwenden.

Da zur elektrischen Isolierung eingesetzte Materialien im Allgemeinen nicht gegen die
Temperaturen bestandig sind, die im Inneren der Rohrleitungen aufgrund der geschmolze-
nen Salzschmelze herrschen, ist es moglich, durch geeignete thermische Isoliermateria-
lien einen Temperaturgradienten zu erzeugen. So ist es zu Beispiel mdglich im Bereich des
Blindflansches in der Rohrleitung ein Fasermaterial zur thermischen Isolierung aufzuneh-
men. Als Fasermaterial kann zum Beispiel ein Quarzfasergewebe eingesetzt werden. Der
Rundstab, an dem der Heizleiter befestigt ist, wird durch eine elektrisch isolierende und
hochtemperaturbestandige Hilse, zum Beispiel aus Keramik oder Siliciumcarbid gefiihrt.
An die erste Hilse aus Keramik oder Siliciumcarbid schlief3t sich eine zweite elektrisch
isolierende Hilse, die nicht mehr so hoch temperaturbestandig sein muss, an. Als Material
fur die zweite Hiilse eignet sich zum Beispiel Polytetrafluorethylen (PTFE) oder ein anderer
Hochtemperaturkunststoff. Die beiden elektrisch isolierenden Hiilsen sind von einer weite-
ren Hilse umschlossen, die in einem Flansch endet. Der Flansch ist mit einer elektrischen
Isolierung mit einem zweiten Flansch verschlossen. Zur Durchfihrung des Rundstabs
durch den verschliefienden Flansch wird eine Stopfbuchse eingesetzt, die mit einer Dich-
tung abgedichtet ist. Durch die eingesetzten Isoliermaterialien ist die Temperatur im Be-
reich der Stopfbuchse so gering, dass die Dichtung aus einem Standardmaterial gefertigt
werden kann.

Wenn das erstarrte Salz in der Rohrleitung aufgeschmolzen werden soll, darf der Heizleiter
im Bereich der Einfihrung nur eine geringe Warmemenge erzeugen, um die Ausbildung
eines Temperaturgradienten nicht zu gefahrden. Dies kann zum Beispiel dadurch erzielt
werden, dass der Heizleiter im Bereich seiner Einflihrung in die Rohrleitung einen niedrige-
ren elektrischen Widerstand aufweist als in der eigentlichen Heizzone. Der niedrigere elekt-
rische Widerstand kann beispielsweise dadurch erzielt werden, dass der Rundstab, in den
der Heizleiter miindet, mit einem grofderen Durchmesser ausgefiihrt ist, als der Heizleiter in
der Heizzone. Alternativ und zusatzlich kann der Heizleiter im Bereich der Einfihrung in die
Rohrleitung ein besonders gut elektrisch leitfahiges Material enthalten, um eine Aufheizung
des Heizleiters im Bereich der Einfihrung in die Rohrleitung zu vermeiden. Ein geeignetes
elektrisch gut leitfahiges Material ist zum Beispiel Kupfer oder Aluminium. Hierbei kann der
Heizleiter im Bereich der Einfihrung vollstandig oder teilweise aus dem elektrisch gut leit-
fahigen Material gefertigt sein. So ist zum Beispiel mdglich, den Heizleiter im Bereich der
Einflhrung so zu konstruieren, dass dieser einen massiven Kupferkern enthalt.
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Alternativ zu einem Rundstab kann auch ein Stab mit beliebigem anderem Querschnitt ein-
gesetzt werden. Bevorzugt ist jedoch ein Rundstab.

Der Innenleiter kann auch nicht isoliert in das Rohrleitungssystem eingebaut werden In
diesem Fall wird die Einfihrung ohne jede Isolationsmaflinahme gestaltet. Dies ist insbe-
sondere dann von Vorteil, wenn zum Beispiel einzelne Rohrleitungsabschnitte einer Solar-
schleife nicht durch Flanschverbindungen miteinander verbunden werden, sondern mit ei-
nander verschweildt sind. Dann ist es nicht mehr moglich, den elektrischen Widerstand der
gesamten Rohrleitung durch Isolation der einzelnen Rohrleitungsabschnitte zu kontrollie-
ren. Wenn der Heizleiter nicht gegen die miteinander verschweildten Rohrleitungsabschnit-
te elektrisch isoliert wird, flielden bei Anlegen einer Spannung durch die einzelnen Rohrlei-
tungsabschnitte und den Innenleiter Strome, deren Verhaltnis proportional zum Verhéltnis
der Leitfahigkeit der Rohrleitung zur Leitfahigkeit des Heizleiters ist. Entsprechend dem
Verhaltnis wird Warme an der Rohrleitung beziehungsweise am Heizleiter erzeugt. Durch
Wahl eines ausreichenden Querschnitts des Heizleiters und Wahl eines sehr gut elektrisch
leitenden Materials fiir den Heizleiter, zum Beispiel Kupfer oder Aluminium, kann der Wi-
derstand des Heizleiters so weit gesenkt und die Leitfahigkeit so weit erhéht werden, dass
der Strom ausreichend stark in den Innenleiter hineingefihrt wird und die Warmeentwick-
lung auf den im Inneren der Rohrleitung geflhrten Heizleiter in einem Malde konzentriert
wird, dass der Innenheizleiter schneller aufgeheizt wird als die Rohrleitung. Forderlich fir
eine schnellere Aufheizung des Innenleiters ist, dass die Rohrleitung eine im Allgemeinen
deutlich héhere Masse und damit eine deutlich hdhere Warmekapazitat aufweist als der
Innenleiter.

Bei einer solchen Anordnung mit unisoliertem Heizleiter entstehen ber die gesamte Rohr-
leitung keine Potentialdifferenzen zwischen Heizleiter und Rohrleitung. Die Rohrleitung ist
gegenlber dem Apparategeriist, das die Rohrleitung tragt, elektrisch zu isolieren.

Damit der Heizleiter von der die Rohrleitung durchstrdomenden Salzschmelze nicht bescha-
digt wird, ist dieser vorzugsweise aus einem gegeniiber dem eingesetzten Salz, insbeson-
dere gegenuber Nitrat, korrosionsfesten Material gefertigt. Alternativ ist es mdglich, wie
vorstehend bereits beschrieben, den Heizleiter mit einer korrosionsfesten Hille zu verse-
hen. Wenn der Heizleiter aus einem korrosionsfesten Material gefertigt wird, so eignen sich
insbesondere Edelstahl, beispielsweise bevorzugt die Stahle vom Typ St 1.4571 und St
1.4541, aber auch St 1.4301 oder Nickel-basierte Stahle wie St 2. 4856.

Wenn ein Edelstahl, beispielsweise St 1.4571 eingesetzt wird, bildet sich zunachst auf dem
Heizleiter eine passivierende, ca. 15 um dicke korrosionshemmende Metalloxid/-
Nitridschicht aus, die dem Stromfluss einen merkbaren Widerstand entgegensetzt. Der
Widerstand der Schutzschicht hilft bei der Potentialkontrolle des Heizleitersystems. Auch
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kleine elektrische Spannungen kénnen an leitfahigen Salzen Elektrodenprozesse ausldsen,
die zur korrosiven Abtragungen filhren. Die Elektrodenprozesse kénnen ab einer bestimm-
ten Grenzspannung einsetzen. Die korrosionshemmende Schutzschicht verursacht einen
Schutz durch Uberspannung und erhéht so die Zersetzungsspannung des Systems.

Der Einsatz des Heizleiters im Inneren der Rohrleitung erlaubt die Beherrschung hoher
Schmelzpunkte des in der Rohrleitung eingesetzten Warmetragers. Dies erdffnet die Mog-
lichkeit, auch Salzmischungen als Warmetrager einzusetzen, die einen hdheren Schmelz-
punkt aufweisen als bislang diskutierte Salzmischungen. So kdnnen beispielsweise
Nitratmischungen eingesetzt werden, die als Hauptkomponente Natriumnitrat enthalten.
Dies hat den Vorteil, dass Kaliumvorkommen, die zur Produktion von Kalidiinger eingesetzt
werden konnen, weitgehend geschont werden. Derzeit enthalt sogenanntes ,Solarsalz 60°
60 Gew.-% Natriumnitrat und 40 Gew.-% Kaliumnitrat. Der Anteil an Natriumnitrat im Salz
lasst sich auf 80 Gew.-% oder sogar auf liber 90 Gew.-% und mehr steigern. Der Schmelz-
punkt des Salzes steigt dementsprechend von 235°C bei einer Mischung von 40 Gew.-%
Kaliumnitrat und 60 Gew.-% Natriumnitrat auf 273°C bei einer Mischung von 80 Gew.-%
Natriumnitrat und 20 Gew.-% Kaliumnitrat und auf 293°C bei einer Mischung von 90 Gew.-
% Natriumnitrat und 10 Gew.-% Kaliumnitrat. Bei Verwendung von reinem Natriumnitrat
liegt der Schmelzpunkt bei 306°C.

Aulerhalb der stochiometrischen Zusammensetzung der Salzschmelzen zeigt der Innenlei-
ter in Verbindung mit diesen Salzschmelzen grof3e Vorteile. Die erstarrten hochschmelzen-
den Kristalle sind spezifisch schwerer als die umgebende Salzschmelze und sinken zum
Boden der Rohrleitung. Die Absinkgeschwindigkeit ist flr grof3e Kristallite groier als fir
kleine Kristallite. Eine Anhaftung der Kristallite an der Rohrwandung und deren Belegung
ist denkbar, wurde jedoch in gut isolierten Rohren bislang nicht beobachtet. Bei einer Nei-
gung der Rohre separiert sich hochschmelzendes Kristallisat an den tief gelegenen Stellen.
Das Ausmal} dieser Separation hangt dabei von der Qualitat der Isolierung der Rohrleitung
ab. Sehr gut isolierte Rohrleitungen, in denen die Schmelze (iber einen langen Zeitraum
langsam erstarrt, kdnnen eine starkere Separation als weniger gut isolierte Rohrleitungen
zeigen.

Den absinkenden, hochschmelzenden Kristallen gelingt es jedoch nicht, niedrigschmelzen-
de Schmelze komplett zu verdrangen. In den tieferliegenden Bereichen der Rohrleitungen
bildet sich vielmehr ein Gehauf an hochschmelzenden Kristalliten, in dessen Zwickeln sich
allerdings noch niedrigschmelzendes Material befindet. Beim vollstandigen Erstarren bildet
sich daraus ein inhomogenes Gemenge aus Kristalliten mit unterschiedlichen Schmelz-
temperaturen.
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Beim Erhitzen dieses Gemenges schmelzen zundchst die Kristallite mit niedrigerem
Schmelzpunkt. Die entstehende Schmelze benetzt zunachst vollstandig den Verbund der
Kristallite mit héherer Schmelztemperatur. Das entstehende zweiphasige Gemenge verliert
dabei zunachst kaum seine mechanische Stabilitat. Erst wenn auch ein Teil des stiitzenden
Kristallitverbundes mit hoher Schmelztemperatur schmilzt, geht das Gemenge in eine
pumpbare Form (ber. Fiir die Anwendung in Solarkraftwerken bedeutet dies, dass Rohrlei-
tungen mit darin erstarrter Salzschmelze Uber den gedachten Schmelzpunkt - bei Solarsalz
60 von 242°C - hinaus erhitzt werden miissen, bevor eine schadensfreie Pumpbarkeit er-
reicht werden kann.

Durch selektives Kristallisieren von stark Natriumnitrat-haltigen Kristalliten und deren Ab-
sinken in tiefer liegende Bereiche der Rohrleitung wird die Uberstehende Restschmelze an
Natriumnitrat abgereichert. Diese Abreicherung geht solange weiter, bis in der Schmelze
das eutektische Konzentrationsverhaltnis erreicht ist. In diesem Konzentrationsverhaltnis
erstarrt dann im oberen Bereich des Rohrleitungssystems die Restschmelze.

Durch den Einsatz des Heizleiters innerhalb der Rohrleitung gelingt es ékonomisch und
sicher, solche Erstarrungsmorphologien aufzuschmelzen.

Insbesondere bei waagerechter Rohrleitungsfiihrung kann der Heizleiter gezielt im oberen
Bereich der Rohrleitung platziert werden. Dort ist er von einem Kristallitgemenge umgeben,
das einen erhohten Anteil von Kristalliten mit einer niedrigen Schmelztemperatur, namlich
der des Eutektikums, aufweist. Dartiber hinaus kdnnen im oberen Bereich der Rohrleitung
eine Vielzahl von Hohlraumen gefunden werden. Dort kann auf relativ einfache Weise ein
Schmelzekanal geschaffen werden, der gegebenenfalls beim Aufheizen auftretende hori-
zontale Druckdifferenzen abbaut.

Aufgrund der Erstarrungsmorphologie zum Beispiel von Solarsalz 60 wie vorstehend be-
schrieben, sind kaum sinnvolle Schmelzpunkte fiir eine Salzschmelze aus einem Salzge-
misch zu definieren. So beginnt das Aufschmelzen bereits bei einer Temperatur von
221°C, jedoch verschwinden die letzten Kristallite erst bei einer Temperatur oberhalb von
280°C.

Da eine Rohrleitung lblicherweise neben den eigentlichen Rohrleitungsabschnitten auch
Armaturen, beispielsweise Ventile enthalt, ist es notwendig, auch die Ventile entsprechend
zu beheizen, um deren Funktion sicherzustellen und zum Anderen um diese durch Aus-
dehnung der Salzschmelze beim Aufschmelzen nicht zu zerstéren. Um ein Ventil zu behei-
zen ist es zum Beispiel mdglich, den Bereich des statischen Schlielelementes direkt aus
dem Innenheizleiter heraus zu beheizen und hierdurch das Salz im Ventil zu schmelzen.
Dabei wird der Heizleiter von beiden Seiten des Ventils direkt an dem statischen Schliel3-
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element angeschlossen. Ist dort eine Widerstandsanpassung erforderlich, kann ein ring-
formiger guter elektrischer Leiter um das statische SchlieRelement herum gelegt werden.
Der Ring wird dabei vorzugsweise so in den Ventilkdrper eingebaut, dass er tragende Teile
der Ventilkonstruktion nicht schwacht. Durch eine elektrische Isolation gegen den Ventil-
korper wird freiwerdende Warme des Heizleiters auf den Sitz des Ventils konzentriert. Al-
ternativ ist es auch mdglich, den Ring aus einem sehr gut elektrisch leitenden Material,
beispielsweise Kupfer, zu fertigen. Der Heizring im Ventil wird vorzugsweise in seinem Wi-
derstandswert dem Wert des Heizleiters angepasst. Hierbei bildet der Ring einen Teil des
Heizleiters im Bereich des Ventils. Neben dem Einsatz in einem Ventil ist eine analoge
Konstruktion bei anderen Armaturen einsetzbar, zum Beispiel bei Klappen oder Schiebern.
Der Ring weist dabei jeweils die geometrische Form der Durchfuhrung auf, durch die die
Salzschmelze stromt.

Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren dargestellt und werden in der
nachfolgenden Beschreibung naher erldutert.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Solarfeldes eines Parabolrinnen-
Solarkraftwerkes

Figur 2 einen Rohrabschnitt mit eingefrorener Salzschmelze

Figur 3 einen Schnitt durch eine Rohrleitung mit darin erstarrtem Solarsalz 60,

Figur 4 einen beispielhaften Verlauf eines Heizleiters in einer Solarschleife,

Figur 5 einen Rohrleitungsabschnitt mit darin verlaufendem Heizleiter,

Figur 6 Wirkung einer Durchstromung des Rohres auf einen unbefestigten Heizleiter,
Figur 7 eine Befestigung eines Heizleiters mit Isolator in einer Ose,

Figur 8 Befestigung eines Heizleiters mit Schlinge an einem Haken,

Figur 9 Bildung eines Kanals im erstarrten Salz entlang dem Heizleiter

Figur 10  Befestigung eines Heizleiters im Bereich eines Rohrbogens zur Stro-
mungsumlenkung,
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Figur 11 Fuhrung des Innenleiters an einem Endstick mit 180°-Bogen,

Figur 12  eine alternative Form einer im 90°-abgewinkelten Rohrleitungsflihrung

Figur 13  einen Querschnitt durch einen Rohrleitungsabschnitt mit mehreren Seg-
menten,

Figur 14  Verlauf von parasitaren Stromen zwischen Heizleiter und Rohrwandung,

Figuren 15A

bis 15E Querschnitte unterschiedlicher Heizleitergeometrien,

Figur 16 einen steifen Heizleiter mit einem Dehnungsausgleich,

Figur 17  einen Querschnitt durch eine Rohrleitung mit einem mit federnden Abstandshal-
tern gehaltenen Heizleiter,

Figur 18  einen Schnitt durch die Rohrleitung entlang der Linie A-A"in Figur 17,

Figur 19  einen Schnitt durch die Rohrleitung entlang der Linie B-B* in Figur 17,

Figur 20  einen als Seil ausgebildeten und vollig unisolierten Heizleiter in einer langen
Rohrleitung aus verschweifdten Rohrleitungsstiicken

Figur 21 einen als Seil ausgebildeten Heizleiter mit Durchfihrung durch einen Blind-
flansch,

Figur 22A

bis 22C  Querschnitte unterschiedlicher als Seil ausgebildeter Heizleiter,

Figur 23  alternative Durchfiihrung eines Heizleiters durch einen Blindflansch,

Figur 24  Flhrung eines Heizleiters in einer beweglichen Rohrverbindung,

Figur 25  einen Querschnitt durch ein Ventil mit darin gefiihrtem Heizleiter,

Figur 26

einen Schnitt durch das Ventil aus Figur 25 in Draufsicht.
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Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Solarfeldes eines Parabolrinnen-
Solarkraftwerks.

Ein Solarfeld 1 eines Parabolrinnen-Solarkraftwerkes weist mehrere Solarschleifen 3 auf.
Die Solarschleifen 3 werden jeweils von einer Rohrleitung 5 gebildet, die von einem War-
metrager durchstromt wird. Als Warmetrager wird erfindungsgemal eine Salzschmelze,
vorzugsweise Solarsalz, d.h. eine Mischung aus Kaliumnitrat und Natriumnitrat im Verhalt-
nis von 40 : 60, oder als Eutektikum mit einem Mischungsverhaltnis von 44 : 56 eingesetzt.

In den Solarschleifen 3 wird der Warmetrager mittels einstrahlender Solarenergie erwarmt.
Hierzu sind die Rohrleitungen 5 segmentweise von einem Glasrohr 7 umschlossen. Der
Raum zwischen der Rohrleitung 5 und dem Glasrohr 7 wird evakuiert. Unterhalb der Glas-
rohre 7 befindet sich weiterhin eine Parabolrinne, in der einstrahlendes Sonnenlicht reflek-
tiert und auf das Glasrohr 7 gelenkt wird. Durch die einfallende Strahlung auf das Glasrohr
7 wird Warme an den Warmetrager, der die Rohrleitung 5 durchstrémt, geleitet, wodurch
der Warmetrager aufgeheizt wird.

Der die Rohrleitungen 5 der Solarschleifen 3 durchstromende Warmetrager stromt in einen
Sammler 9 und vom Sammler 9 weiter in eine Warmetragerablauf 11. Der durch die War-
metragerablauf 11 stromende Warmetrager wird Ublicherweise in einen Warmetauscher
geleitet, in dem dieser Warme an einen Dampfkreislauf abgibt, mit dem zum Beispiel Tur-
binen zur Stromerzeugung betrieben werden. Der den Warmetauscher verlassende abge-
kiihlte Warmetrager wird Uber einen Warmetragerzulauf 13 in einen Verteiler 15 geleitet
und vom Verteiler 15 in die Rohrleitungen 5 der Solarschleifen 3.

Aufgrund des hohen Schmelzpunktes einer Salzschmelze erstarrt diese im Allgemeinen,
wenn das Solarkraftwerk nicht betrieben wird. Dies ist zum Beispiel immer dann der Fall,
wenn zu wenig Sonnenlicht die Parabolrinnen bestrahlt, zum Beispiel nachts. Auch muss
der Betrieb eingestellt werden, wenn zum Beispiel Wartungsarbeiten anliegen.

Bei Stillstandszeiten kann die die Rohrleitungen 5 durchstromende Salzschmelze erstar-
ren. Dies ist beispielhaft fur einen Rohrleitungsabschnitt in Figur 2 dargestellt.

Beim Erstarren der Salzschmelze in der Rohrleitung 5 kommt es im Allgemeinen zu einer
Volumenkontraktion. Dies flihrt dazu, dass in der Rohrleitung 5 evakuierte Blasen 17 ent-
stehen. Die evakuierten Blasen 17 befinden sich dabei innerhalb des erstarrten Salzes 19.

Wird versucht, das erstarrte Salz aufzuschmelzen, ist es mdoglich, dass gegebenenfalls
durch grofie raumliche Entfernung zwischen den Aufschmelzstellen, an denen eine Volu-
menausdehnung auftritt, und den evakuierten Blasen 17 kein ausreichender Volumenaus-
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gleich erfolgt, um auftretende Driicke abzubauen. Die durch das Schmelzen des Salzes
entstehende Volumenausdehnung kann dann zu einer Beschadigung der Rohrleitung 5
fuhren.

Die Morphologie von erstarrtem Solarsalz 60, das heil3t einer Salzmischung aus 60 Gew.-
% Natriumnitrat und 40 Gew.-% Kaliumnitrat ist beispielhaft in Figur 3 dargestellt.

Beim Erstarren von Solarsalz 60 erstarrt bei ca. 244°C zunachst mit Natriumnitrat angerei-
chertes Kristallisat mit einer Schmelztemperatur von ca. 280°C. Das Natriumnitrat bildet
Kristallite aus, die innerhalb des Rohrleitungsabschnittes 47 nach unten sinken. Hierbei ist
die Sinkgeschwindigkeit unter anderem davon abhangig, wie grof} die Kristallite werden.
Die Grofle der Kristallite hangt von der Erstarrungsgeschwindigkeit ab. Aufgrund des Ab-
sinkens der Kristallite aus Natriumnitrat nimmt die Konzentration an Kristalliten nach oben
innerhalb des Rohrleitungsabschnittes 53 ab. Innerhalb des erstarrten Salzes 19 bilden
sich aufgrund der Volumenkontraktion des Salzes vereinzelte Hohlrdume aus. An der
Oberflache des erstarrten Salzes 19 bildet sich ein schaumartiger Bereich 20 aus, in dem
die eutektische Zusammensetzung des Solarsalzes 60 erstarrt ist. Dieser Bereich enthalt
im Allgemeinen keine Kristallite an Natriumnitrat. Oberhalb des schaumartigen Bereiches
20 bildet sich eine evakuierte Blase 17. Das Kristallisat sammelt sich in den unteren Berei-
chen des durch Strémung zugéanglichen Bereiches der Rohrleitung. Hohlrdume bilden sich
bevorzugt in oberen Bereichen des durch Strdomung zuganglichen Bereiches.

Um ein gleichmaliges Aufschmelzen der Salzschmelze innerhalb einer Rohrleitung 5 zu
erhalten, wird erfindungsgemalf ein Heizleiter 21 mit einheitlichem spezifischen Widerstand
durch die Rohrleitung 5 gelegt. Dies ist beispielhaft in Figur 4 dargestellt.

Erfindungsgemaf wird im Inneren der Rohrleitung 5 der Heizleiter 21 gefiihrt. Der Heizlei-
ter ist dabei zum Beispiel als elektrischer Widerstandsdraht ausgebildet. Bei Anlegen einer
Spannung heizt sich der Heizleiter 21 auf und das den Heizleiter 21 umgebende Salz
schmilzt unter Bildung eines den Heizleiter 21 umgebenden Kanals.

Die Versorgung des Heizleiters 21 erfolgt lber eine Hauptspannungsversorgung 23. Von
der Hauptspannungsversorgung 23 zweigt eine Versorgungsleitung 25 fiir den Heizleiter
21 ab. In einem Transformator 27 wird die Versorgungsspannung auf die flr die Beheizung
der Salzschmelze in der Rohrleitung 5 notwendige Spannung transformiert. Es ist moglich,
mehrere Heizschleifen an eine Spannungsversorgung anzuschlieen. Die Spannungsver-
sorgung wird nacheinander auf die Schleifen geschaltet und die Schleifen nacheinander
aufgeheizt.
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Um eine einfache Montage des Heizleiters 21 zu mdglichen, wird dieser vorzugsweise am
Ende eines Schenkels der u-formig verlaufenden Rohrleitung 5 aus der Rohrleitung 5 her-
ausgefuhrt und mit dem Heizleiter, der aus dem zweiten Schenkel herausgefihrt wird,
elektrisch leitend verbunden. Hierdurch kann eine aufwandige Verlegung insbesondere bei
beweglichen Kollektorrohrleitungen 5, die viele Abstlitzungen fir den Heizleiter 21 bendtigt,
vermieden werden.

Besonders bevorzugt ist es, zur Beheizung einen elektrischen Heizkreis mit schwebendem
Wechselpotential zu nutzen, das durch einen ungeerdeten Transformator 27 erzeugt wird.
Ein schwebendes Wechselpotential bietet Sicherheitsvorteile. So ist ein Isolationsfehler in
einer Schleife tolerierbar.

Die Receiver selbst sind elektrisch isoliert zu haltern. Die Receiver sind auch gegeneinan-
der zu isolieren. Im Allgemeinen ist ein Widerstand des Isolators ausreichend, der um Fak-
tor 10 grofer ist als der Widerstand des Heizleiters. So ist zum Beispiel aufgrund des be-
vorzugten kleinen Widerstands des Heizleiters von weniger als 0,1 Ohm (ber einen Recei-
ver flir eine ausreichende Isolierung in der Regel bereits ein Widerstand von einem Ohm
ausreichend. Der Isolationszustand des Heizleiters kann zum Beispiel durch eine Online-
Widerstandsmessung liberwacht werden.

In Figur 5 ist ein Rohrleitungsabschnitt mit darin verlaufendem Heizleiter dargestellt.

Der Heizleiter 21 wird in der Rohrleitung 5 zum Beispiel hangend, wie in Figur 5 dargestellt,
befestigt. Hierzu ist es zum Beispiel mdglich, den Heizleiter 21 durch Osen 29 zu fiihren.
Die Osen 29 sind dabei zum Beispiel hdngend an der Oberseite der Rohrleitung 5 befes-
tigt.

Der Heizleiter 21 wird vorzugsweise azentrisch in der Rohrleitung 5 geflihrt, wobei der Ab-
stand zur Oberseite der Rohrleitung 5 kleiner gewahlt wird als der Abstand zur Unterseite
der Rohrleitung 5. Durch das azentrische Verlegen des Heizleiters 21 wird vermieden, dass
der Heizleiter 21 beim Aufheizen und einer damit verbundenen Langenausdehnung mit der
Rohrwand in Kontakt kommt. Das Durchhangen des Heizleiters 21 ist dabei stark von der
Temperatur abhangig. Je hdher die Temperatur ist, umso starker ist die Langenausdeh-
nung und umso starker hangt der Heizleiter 21 durch.

Neben der in Figur 5 dargestellten Befestigung mit Osen 29 ist es alternativ auch maglich,
zum Beispiel federnde Abstandhalter zu verwenden. Die federnden Abstandhalter werden
dabei vorzugsweise kreuzformig in der Rohrleitung 5 angeordnet und der Heizleiter 21 im
Schnittpunkt des Kreuzes gefihrt.
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Ein weiterer Vorteil der azentrischen Anordnung des Heizleiters 21 im oberen Bereich der
Rohrleitung 5 ist auch, dass die evakuierten Blasen 17 Ublicherweise im oberen Teil der
Rohrleitung 5 auftreten. Beim Aufheizen des Heizleiters 21 und dem damit verbundenen
Schmelzen des Salzes in der Rohrleitung 5 wird schnell ein Flissigkeitskanal entlang dem
Heizleiter 21 gebildet. Durch diesen gebildeten Kanal kdnnen Driicke, die durch Volumen-
expansion beim Aufschmelzen auftreten kénnen, zu den entlastend wirkenden evakuierten
Blasen 17 abgefiihrt werden.

Wenn der Heizleiter 21 in den Osen 29 nicht befestigt wird, kann dies jedoch dazu fiihren,
dass der Heizleiter 21 mit der durch die Rohrleitung 5 strdbmenden Salzschmelze mitgeris-
sen wird, bis dieser gespannt in der Rohrleitung 5 verlauft. Dies ist beispielhaft in Figur 6
dargestellt. Lediglich am Ende, das heil3t unmittelbar vor einer Fixierung des Heizleiters 21
bildet sich eine grofte Schlaufe 31 aus, die gegebenenfalls auch die Rohrleitung 5 beriih-
ren kann.

Ein weiterer Nachteil des Spannens des Heizleiters 21 unter Bildung der Schlaufe 31 ist,
dass eine solche Leiterverschiebung im Falle des Erstarrens der Salzschmelze zu einer
sehr starken mechanischen Belastung des Heizleiters 21 mit folgenden mechanischen
Schaden fiihren kann. Der Heizleiter wird beim Erstarren des Salzes in seiner Position fi-
xiert und beginnt aufgrund der abnehmenden Temperatur der Salzschmelze zu schrump-
fen. Hierdurch wirken starke Zugkréafte auf den bereits gespannten Teil des Heizleiters 21.

Um eine solche Verschiebung des Heizleiters 21 zu vermeiden, wird dieser vorzugsweise
axial in der Rohrleitung 5 fixiert.

Eine mdgliche Fixierung des Heizleiters 21 ist beispielhaft in den Figuren 7 und 8 darge-
stellt.

In Figur 7 ist eine Befestigung eines Heizleiters in einer Ose mit einem Isolator dargestellt.

Zur Befestigung des Heizleiters 21 ist es zum Beispiel moglich, den Heizleiter 21 mit einer
isolierenden Hilse 33 zu versehen. Die isolierende Hilse 33 wird dabei so mit dem Heizlei-
ter 21 verbunden, dass die isolierende Hilse nicht verschiebbar ist. Hierzu ist es zum Bei-
spiel moglich, die isolierende Hilse 33 auf den Heizleiter 21 aufzuklemmen. Alternativ ist
es auch moglich, die isolierende Hilse 33 zum Beispiel 16sbar mit dem Heizleiter 21, zum
Beispiel durch Verschrauben, oder nicht I6sbar, zum Beispiel durch Verschweilden, zu ver-
binden.

Die isolierende Hilse 33 weist einseitig eine Erweiterung 35 auf. Zur Befestigung des Heiz-
leiters 21 in der Rohrleitung 5 wird der Heizleiter 21 mit der darauf aufgebrachten isolieren-
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den Hiilse 33 durch eine in der Rohrleitung 5 befestigte Ose 29 gefiihrt. Mit der Erweite-
rung 35 liegt die isolierende Hiilse 33 dann an der Ose 29 an, so dass die isolierende Hiil-
se 33 nicht durch die Ose 29 durchrutschen kann. Um ein Durchrutschen im laufenden
Betrieb zu vermeiden, ist die Erweiterung 35 auf der vom Warmetrager angestrémten Seite
der Ose 29 positioniert.

Wenn eine Stromungsumkehr oder ein Betrieb der Solarschleife 3 vorgesehen sein soll, in
der der Warmetrager in beliebiger Richtung strémen kann, ist es alternativ auch mdoglich,
eine weitere Erweiterung auf der der Erweiterung 35 gegenilberliegenden Seite anzubrin-
gen, nachdem der Heizleiter 21 durch die Ose 29 gefiihrt worden ist.

Eine alternative Befestigung des Heizleiters 21 ist in Figur 8 dargestellt.

Bei der in Figur 8 dargestellten Ausfihrungsform ist am Heizleiter 21 eine Schlinge 37 an-
gebracht. Die Schlinge 37 wird in einen Haken 39, der beispielsweise, wie in Figur 8 dar-
gestellt, spiralformig gestaltet sein kann, eingehangt. Durch den spiralformig gestalteten
Haken 39 wird vermieden, dass sich die Schlinge 37 im laufenden Betrieb aufgrund unter-
schiedlicher Stromungseinflisse |6sen kann.

Die Schlinge 37 kann zum Beispiel mittels einer Hillse 41 auf den Heizleiter 21 befestigt
werden. Die Hilse 41 ist dabei zum Beispiel eine Klemmhilse, die mit dem Heizleiter 21
verbunden wird. Das Befestigen der Hilse 41 kann zum Beispiel durch Verklemmen oder
auch durch Verschweilden oder Verschrauben erfolgen.

Besonders bevorzugt ist es, wenn die Hilse 41 und/oder die Schlinge 37 aus einem isolie-
renden Material gefertigt sind.

Die Verwendung einer isolierenden Hiilse 33, wie sie in Figur 7 dargestellt ist, oder einer
Schlinge 37 und einer Hilse 41 aus einem isolierenden Material hat den Vorteil, dass kein
Stromfluss vom Heizleiter 21 an die Hiilse 29 bzw. den Haken 39 erfolgt. Auf diese Weise
kénnen parasitare Strdme, die Uber die Befestigung vom Heizleiter 21 an die Rohrleitung 5
flieRen, reduziert werden.

In Figur 9 ist eine Bildung eines Kanals im erstarrten Salz entlang des Heizleiters darge-
stellt.

Wenn nach einem ungewollten Stillstand des Solarkraftwerkes, zum Beispiel bei Stromaus-
fall in der Nacht, das Salz in den Rohrleitungen 5 erstarrt ist, wird zur Wiederinbetriebnah-
me zunachst der Heizleiter 21 mit einer Spannung versorgt, wodurch sich dieser aufheizt.
Um den aufgeheizten Heizleiter 21 beginnt das in den Rohrleitungen 5 enthaltene Salz zu
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schmelzen. Bei einem gleichmafigen Stromfluss im Heizleiter 21 schmilzt das Salz
gleichmafig, und es bildet sich ein Kanal 43. Durch den Kanal 43 kann das geschmolzene
Salz strébmen, wodurch auftretende Driicke aufgrund der Volumenzunahme beim Schmel-
zen des Salzes abgebaut werden kdnnen.

Durch Vermeidung eines Druckaufbaus dadurch, dass das Salz durch den Kanal 43 stro-
men kann, werden Schaden an den Rohrleitungen 5 bei der Inbetriebnahme des Solar-
kraftwerkes vermieden.

Durch den Einsatz des Heizleiters 21 ist es weiterhin moglich, darauf zu verzichten, die
Rohrleitungen 5 und damit das gesamte Solarfeld 1 bei gewolltem kurzem Stillstand zu
entleeren. Auch ist es nicht notwendig, alternativ zum Entleeren der Rohrleitungen 5 das
Salz vollstandig am Erstarren zu hindern. Der Heizleiter muss lediglich einen ausreichend
grolden Strdomungskanal freihalten.

Darlber hinaus bietet der Innenheizleiter beim Wiederanfahren nach einer Schleifenentlee-
rung grofde Vorteile. Zum einen kann das Rohrleitungssystem schon bestromt werden,
wenn nur der Heizleiter nicht aber das Rohrleitungssystem die Schmelztemperatur deutlich
Uberschritten hat. Der einheitliche spezifische Widerstand (ber die gesamte Lange des
Heizleiters sorgt andererseits sicher flir ein Fehlen von Kaltstellen.

Eine Befestigung eines Heizleiters im Bereich eines Rohrbogens zur Strdmungsumleitung
ist beispielhaft in Figur 10 dargestellt.

Ublicherweise ist eine Solarschleife 3, wie aus Figur 1 ersichtlich, u-férmig gestaltet. Hier-
bei bilden zwei Rohrleitungen 5 die Schenkel der u-formigen Solarschleife 3, wobei die
Rohrleitungen 5, die die Schenkel bilden, auf der dem Sammler 9 bzw. Verteiler 15 abge-
wandten Seite miteinander (ber ein quer verlaufendes Rohr miteinander verbunden sind.
Die Salzschmelze strémt durch den einen Schenkel der u-formigen Solarschleife 3, an-
schliefdend Uber das die beiden Schenkel verbindende quergefiihrte Rohrleitungsstick und
durch die zweite Rohrleitung 5 zurlick zum Sammler 9. Um eine aufwandige Montage des
Heizleiters 21 im Bereich der Strdmungsumlenkung der Salzschmelze am Ende der
Schenkel zu vermeiden, ist es vorteilhaft, einen zur Stromungsumlenkung eingesetzten
Rohrbogen 45 als T-Stlick zu gestalten und mit einem Rohrleitungsabschnitt 47 zu verse-
hen, der sich in Richtung der Rohrleitung 5 fortsetzt. Der Rohrleitungsabschnitt 47 ist mit
einem Verschluss 49 verschlossen, und der Heizleiter 21 wird durch den Verschluss 49
gefuhrt.

Als Verschluss 49 fiir den Rohrleitungsabschnitt 47 eignet sich zum Beispiel ein Blind-
flansch.
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Um einen Stromfluss an die Rohrleitung 5 Uber den Rohrleitungsabschnitt 47 zu vermei-
den, wird der Heizleiter 21 durch den Verschluss 49 isoliert geflihrt. Der durch den Ver-
schluss 49 geflihrte Heizleiter 21 kann dann an eine geeignete Potentialversorgung ange-
schlossen werden. Alternativ ist es auch moglich, wie in Figur 4 dargestellt, jeweils zwei
Heizleiter zweier benachbarter Rohrleitungen 5 miteinander zu verbinden.

Eine Umlenkung der Salzschmelze ber 180° durch zwei Rohrbdgen, wie sie in Figur 10
dargestellt sind, ist in Figur 11 gezeigt.

Um eine Beheizung des Rohrinneren zu ermdglichen, wird zundchst ein Heizleiter 21 ent-
lang der Rohrleitung 5 durch den Verschluss 49 isoliert gefiihrt. Ein um 90° gedrehter
Rohrleitungsabschnitt 121 ist mit der Rohrleitung 5 verbunden. Durch den um 90° gedreh-
ten Rohrleitungsabschnitt 121 wird ebenfalls ein Heizleiter 21 gefihrt. Um den Heizleiter 21
sowohl in der Rohrleitung 5 als auch im um 90° gedrehten Rohrleitungsabschnitt mit Strom
zu versorgen, sind die Enden der jeweiligen Heizleiter, die durch die Verschliisse 49 isoliert
gefihrt sind, durch eine externe Leitungsfihrung 119 miteinander elektrisch kontaktiert.

Auf die gleiche Weise schlief3t sich an den um 90° gedrehten Rohrleitungsabschnitt 121
eine zweite Rohrleitung 5 an, die zum um 90° gedrehten Rohrleitungsabschnitt 121 eben-
falls um 90° gedreht ist, so dass insgesamt eine Umlenkung um 180° erzielt wird. Auch an
dieser Stelle wird der Heizleiter 21 jeweils durch den Verschluss 49 der Rohrleitungsenden
geflhrt und durch eine externe Leitungsfilhrung 119 miteinander elektrisch miteinander
verbunden, so dass insgesamt alle von der Salzschmelze durchstromten Leitungsabschnit-
te mit einem innenliegenden Heizleiter 21 beheizt werden kdnnen.

In Figur 12 ist eine alternative Form einer im 90°-abgewinkelten Rohrleitungsfihrung dar-
gestellt. Der Heizleiter 21 wird durch eine Spannvorrichtung 122 in der Rohrmitte gehalten.
Die Spannvorrichtung 122 wird an der Abknickung des Heizleiters 21 durch Verklemmung
oder Verschweilbung befestigt Durch diese Konstruktion ist es fiir den Innenheizleiter még-
lich, der Flierichtung des Warmetragermediums zu folgen. Gegentiber der in Figur 11
dargestellten Ausfihrungsform werden ein Rohrleitungsstutzen und die externe Leitungs-
fihrung gespart.

In Figur 13 ist ein Querschnitt durch einen Rohrleitungsabschnitt mit mehreren Segmenten
dargestellt.

Eine Solarschleife 3 eines Solarkraftwerkes ist im Allgemeinen in mehrere Segmente 51
geteilt. Jedes dieser Segmente 51 weist einen Rohrleitungsabschnitt 53 auf, der von einem
Glasrohr 7 umschlossen ist. Die jeweiligen Segmente 51 dienen dabei jeweils als Receiver
zum Einfangen der Sonnenenergie.
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Die einzelnen Rohrleitungsabschnitte 53 werden Ublicherweise aus einem elektrisch gut
leitfahigen Metall, zum Beispiel aus Edelstahl, gefertigt. Um mdgliche parasitare Stréme
vom Heizleiter 21 an die Rohrleitung 5 lokal zu begrenzen, ist es bevorzugt, die einzelnen
Rohrleitungsabschnitte 53 durch Isolatoren §5 voneinander zu trennen. Als Material fur die
Isolatoren 55 wird ein Material gewahlt, das einen grofieren Widerstand aufweist als der
Widerstand des als Heizleiter 21 eingesetzten Heizleiters. Als Material fur die Isolatoren 55
eignen sich insbesondere hitzebestandige Keramiken, Mineralfaserdichtungen oder Glim-
merdichtungen.

Zusatzlich zu den Isolatoren 55 sind die einzelnen Segmente 51 (ber mechanische Ver-
bindungen oder Kompensatoren 57 miteinander verbunden. Die mechanischen Kompensa-
toren 57 kdnnen notwendig sein, um Langenausdehnungen der Rohrleitungen 5 im Betrieb
auszugleichen.

Obwohl der isolierte Heizleiter 21 mit Isolatoren im Inneren der Rohrleitung 5 befestigt wer-
den kann, wie dies beispielhaft in den Figuren 7 und 8 dargestellt ist, ist es vorteilhaft, eini-
ge der in Figur 13 gezeigten Isolatoren 55 in einer Solarschleife zu platzieren, um zu ver-
hindern, dass eingespeiste parasitare Strdme im Rohrsystem akkumulieren.

Neben dem Einsatz in den Rohrleitungen 5 der Solarschleifen 3 kann der erfindungsgema-
Re Heizleiter 21 zur Innenbeheizung einer Rohrleitung 5 auch zur Beheizung von Sammler
9, Verteiler 15, Warmetragerablauf 11 und Warmetragerzulauf 13 sowie samtlicher weiterer
von Salzschmelze durchstromten Rohrleitungen genutzt werden. Auch die Anwendung in
flexiblen Schlauchleitungen ist bei Einsatz flexibler Leiter moglich.

Da im Allgemeinen der Widerstand eines Metalls temperaturabhangig ist, ist es weiterhin
auch moglich, den Heizleiter 21 zur Messung der mittleren Temperatur des Innenheizleiters
und mittelbar auch der Salzschmelze in der Rohrleitung 5 zu nutzen. Dieses ist insbeson-
dere dann vorteilhaft, wenn ein Material fiir den Heizleiter 21 eingesetzt wird, das eine
starke Abhangigkeit der spezifischen Leitfahigkeit von der Temperatur aufweist.

Die Befestigung des Heizleiters 21 in der in Figur 13 dargestellten Ausflihrungsform erfolgt
jeweils am Beginn eines Segmentes 51 mit einer Schlinge 37 und einem Haken 39, wie
diese in Figur 8 dargestellt sind. Durch die Befestigung mit dem Haken 39 wird der Heizlei-
ter 21 gegen eine Verschiebung innerhalb des Segments 51 gesichert. Die Befestigung
des Heizleiters 21 innerhalb des jeweiligen Rohrleitungsabschnittes 53 erfolgt zum Beispiel
uber federnde Abstandshalter 59. Hierbei kann die Befestigung mit federnden Abstandshal-
tern an einer oder an mehreren Positionen in dem Rohrleitungsabschnitt 53 des Segments
51 vorgesehen sein. Die federnden Abstandshalter 59 werden dabei vorzugsweise zur
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Montage in das Rohr eingeschoben und sind nicht mit der Rohrwand verbunden sondern
stlitzen sich nur gegen die Rohrwand ab.

Als Material fiir die federnden Abstandshalter 59 werden hochwarmfeste Stahle, zum Bei-
spiel St 2.4668, oder Inconel X750 bevorzugt.

Der Verlauf parasitarer Strdome zwischen Heizleiter und Rohrwandung ist beispielhaft in
Figur 14 dargestellt.

Bei einer nicht isolierten Befestigung des isolierten Heizleiters 21, zum Beispiel bei Ver-
wendung von federnden Abstandshaltern 59, fliel3t ein Strom Uber die federnden Ab-
standshalter 59 an die Rohrleitung 5. Dies ist beispielhaft mit gestrichelten Pfeilen darge-
stellt. Die auftretenden parasitaren Strome 61 flihren dazu, dass Heizleistung nicht am
Heizleiter 21, sondern an anderer Stelle, beispielsweise an der Wandung der Rohrleitung 5
anfallt. Solange die Strome durch den Heizleiter 21 dominieren, senken parasitare Strome
61 zwar die Effizienz der Heizung, gefahrden allerdings nicht die Funktion der Heizung
durch den Heizleiter 21.

Neben dem parasitdren Stromfluss 61 Uber Befestigungseinrichtungen an die Rohrwand
tritt weiterhin ein Stromfluss durch die Salzschmelze aufgrund der hohen Leitfahigkeit der
Salzschmelze in der Rohrleitung 5 auf. Dies ist beispielhaft durch Pfeile 63 dargestellt.
Wenn die Wandung der Rohrleitung 5 mit erstarrtem, wenig leitfahigem Salz belegt ist, ent-
fallt der Stromfluss 63 durch die Salzschmelze weitgehend.

Der parasitare Stromfluss 63 durch die Salzschmelze wird bei Verwendung von Edelstahl
fur den Heizleiter 21 dadurch gemindert, dass sich Ublicherweise eine passivierende, ca.
15 pm starke Metalloxid/-Nitratschicht auf dem Edelstahl ausbildet, wobei die Metalloxid/-
Nitratschicht dem Stromfluss einen merkbaren Widerstand entgegensetzt.

Weiterhin ist es mdglich, dass die angelegte elekirische Spannung zu Korrosion fuhrt, die
durch eine elektrochemische Reaktion bedingt ist. Aus diesem Grund ist darauf zu achten,
dass die zwischen dem Heizleiter 21 und der Wandung der Rohrleitung 5 liegende elektri-
sche Spannung unterhalb des Grenzpotentials liegt, bei dem eine elektrochemische Reak-
tion einsetzt.

Beispiele geeigneter Heizleitergeometrien sind in den Figuren 15A bis 15E dargestellt.
Der Heizleiter 21 kann zum Beispiel, wie in Figur 15A dargestellt, als rohrférmiges Seil ge-

staltet sein. Der Heizleiter 21 ist dabei vorzugsweise aus einem Stahlgeflecht gebildet. Bei
Betrieb des Heizleiters 21, der in Form eines rohrférmigen Seils 65 gestaltet ist, schmilzt
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zunadchst das Salz im Inneren des Heizleiters 21, wodurch sich im Inneren des Heizleiters
21 ein Kanal ausbildet, durch den Salzschmelze stromen kann. Den Heizleiter 21 umge-
bendes Salz, das schmilzt, kann durch Offnungen im Geflecht, das das rohrférmige Seil 65
bildet, in den inneren Kanal 67 strémen.

Alternativ zu einem rohrférmigen Seil 65, wie dies in Figur 15A dargestellt ist, ist es auch
moglich, den Heizleiter 21 in Form eines Rohres 69 zu gestalten. In diesem Fall ist es wei-
terhin vorteilhaft, das Rohr mit einer Perforation zu versehen, durch die Salzschmelze in
das Innere des Rohres stromen kann. Die Funktionsweise des in Figur 15B dargestellten
Heizleiters 21 entspricht dabei weitgehend der Funktionsweise des in Figur 15A dargestell-
ten Heizleiters 21.

In Figur 15C ist ein Heizleiter mit einem sternférmigen Querschnitt dargestellt. Ein solcher
sternformiger Querschnitt weist v-férmige Vertiefungen 71 auf. Bei Betrieb des Heizleiters
21 beginnt zunachst das Salz in den v-férmigen Vertiefungen 71 zu schmelzen, so dass
sich in den v-férmigen Vertiefungen 71 jeweils ein Kanal ausbildet, durch den die Salz-
schmelze stromen kann.

Neben der in Figur 15C dargestellten Ausflihrungsform als 5-zackiger Stern ist auch jede
beliebige andere Anzahl an v-férmigen Vertiefungen und damit verbundenen Zacken
moglich. Neben v-formigen Vertiefungen ist es alternativ auch maoglich, zum Beispiel u-
formige Vertiefungen vorzusehen.

In Figur 15D ist ein als Stab 73 gestalteter Heizleiter dargestellt, wobei der Stab 73 von
einem Geflecht 75, vorzugsweise einem elektrisch leitfahigen Drahtgeflecht, umschlossen
ist. Bei Betrieb eines Heizleiters, der wie in Figur 15D dargestellt gestaltet ist, bilden sich
zunachst im Geflecht 75 Kanale aus, durch die die Salzschmelze stromen kann. Anschlie-
Rend bildet sich ein den Heizleiter 21 umgebender Kanal.

Die in den Figuren 15A bis 15D gestalteten Ausflihrungsformen erfordern jeweils einen
Heizleiter aus einem Material, das in Gegenwart der die Rohrleitung 5 durchstrébmenden
Salzschmelze nicht korrodiert. Hierbei handelt es sich zum Beispiel um Edelstahl, bei-
spielsweise St 1.4571 oder auch St 1.4301.

Edelstahle sind jedoch schlechter stromleitend als beispielsweise Kupfer oder Aluminium,
die jedoch im Allgemeinen in dem eingesetzten Salz leicht korrodieren. Um einen Heizleiter
aus einem besser als Edelstahl stromleitenden Material einsetzen zu kénnen, ist es zum
Beispiel moglich, wie in Figur 15E dargestellt, einen Kern 77 aus einem Material mit sehr
guter elektrischer Leitfahigkeit, beispielsweise aus Kupfer oder Aluminium vorzusehen, der
von einer korrosionsfesten Beschichtung 79 umschlossen ist. Die korrosionsfeste Be-
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schichtung 79 kann dabei zum Beispiel auch ein korrosionsfestes Rohr sein, das gut war-
meleitend mit dem Kern 77 verbunden ist. Diese Konstruktion bietet die Option, den Innen-
heizleiter vollig ohne elektrische Isolationsmaldnahmen in einer Rohrleitung zu betreiben.

Ein Heizleiter mit einer Querschnittsgeometrie, wie sie in den Figuren 15A bis 15E darge-
stellt ist, kann flexibel sein oder als steifer Leiter ausgefihrt sein. Wenn der Heizleiter 21
als steifer Leiter ausgefihrt ist, ist es vorteilhaft, Dehnungsbereiche 81 vorzusehen, um
Langenanderungen aufgrund von Temperaturschwankungen auszugleichen. Ein steifer
Heizleiter mit Dehnungsbereich 81 ist beispielhaft in Figur 16 dargestellt. Der Dehnungsbe-
reich 81 ist dabei wellenformig gestaltet. Neben der hier dargestellten wellenférmigen Ge-
staltung ist auch jede andere Geometrie, die einen Langenausgleich ermdglicht, fur die
Gestaltung des Dehnungsbereichs 81 geeignet.

In den Figuren 17 bis 19 ist ein Heizleiter dargestellt, der in einer Rohrleitung mit federnden
Abstandshaltern gehalten wird.

Die federnden Abstandshalter 59 sind vorzugsweise kreuzférmig angeordnet. Alternativ ist
es jedoch auch mdglich, zum Beispiel nur drei federnde Abstandshalter 59 vorzusehen,
wobei in diesem Fall einer der federnden Abstandshalter 59 vorzugsweise senkrecht aus-
gerichtet ist. Der senkrecht ausgerichtete federnde Abstandshalter kann dabei entweder
unterhalb oder oberhalb des Heizleiters 21 angeordnet sein.

Eine Mdglichkeit zur Befestigung der federnden Abstandshalter 59 am Heizleiter 21 ist in
Figur 18 dargestellt. Zur Befestigung ist es so zum Beispiel moglich, die federnden Ab-
standshalter 59 mit einer Hilse 83 zu verklemmen. Hierzu wird die Hilse 83 Uber den
Heizleiter 21 und einen Endabschnitt 85 der federnden Abstandshalter 59 geschoben. Eine
zusatzliche Befestigung ist zum Beispiel dadurch moglich, dass die Hilse 83 mit dem Heiz-
leiter 21 verschweil3t wird.

Der dem Heizleiter abgewandte Endabschnitt 87 der federnden Abstandshalter 59 ist vor-
zugsweise zu einem Full 89 gebogen. Der Fuf 89 kann dabei zum Beispiel in Form einer
Ose gestaltet sein. Mit dem FuR 89 stiitzt sich der federnde Abstandshalter 59 an der
Wandung der Rohrleitung ab. Dies ist Figur 19 dargestellt. Die Nutzung der federnden Ab-
standshalter 59, wie sie in den Figuren 17 bis 19 dargestellt sind, dient zur Halterung des
Heizleiters 21 auf einer vorgegebenen Hohe in der Rohrleitung 5. Dadurch, dass die fe-
dernden Abstandshalter 59 nur durch ihren Federdruck mit ihrem jeweiligen Fuld 89 gegen
die Wandung der Rohrleitung 5 gepresst werden, ist es moglich, dass die federnden Ab-
standshalter 59 mit der Strdomung der Salzschmelze in der Rohrleitung 5 bewegt werden.
Daher ist es bevorzugt, wie in Figur 13 dargestellt, in regelmaftigen Abstédnden, vorzugs-
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weise mindestens einmal in jedem Receiver eine Halterung des Heizleiters 21 vorzusehen,
wie sie in den Figuren 7 und 8 dargestellt ist.

Die Positionierung der federnden Abstandshalter 59 nur durch Pressung der Flilke 89 ge-
gen die Wandung der Rohrleitung 5 hat den Vorteil, dass der Heizleiter 21 samt der fe-
dernden Abstandshalter 59 im Bedarfsfall auf einfache Weise aus der Rohrleitung 5 gezo-
gen werden kann. Dies kann zum Beispiel im Fall einer notwendigen Wartung erforderlich
sein.

Neben den in Figur 19 dargestellten Fifden ist es auch mdglich, die dem Heizleiter abge-
wandten Endabschnitte 87 der federnden Abstandshalter 59 in jeder beliebigen anderen
Form zu gestalten, die einen Halt in der Rohrleitung 5 erlaubt.

Weiterhin ist es auch mdglich, die federnden Abstandshalter 59 nicht nur durch ihren An-
pressdruck in der Rohrleitung 5 zu halten, sondern die federnden Abstandshalter 59 in der
Rohrleitung l6sbar, zum Beispiel durch Verschrauben, oder unlésbar, zum Beispiel durch
Verschweil3en, zu befestigen.

In Figur 20 ist eine lange Rohrleitung 5 von durch Verschweil3en miteinander verbundenen
Rohrleitungsabschnitten 53, zum Beispiel Receivern einer Solarschleife, dargestellt. Wird
der Heizleiter 21 nicht gegen die Kette der miteinander verschweifldten Rohrleitungsab-
schnitte 53 elektrisch isoliert und eine Spannung angelegt, fliel3t durch die Kette der Rohr-
leitungsabschnitte 53 ein Strom |, und durch den Innenleiter ein Strom |;, deren Stromstar-
keverhaltnis I; / |, im Verhaltnis des Widerstands der Rohrleitung 5 zum Widerstand des
Heizleiters 21 steht. Entsprechend dem Verhéltnis wird Warme an der Rohrleitung 5 bezie-
hungsweise am Heizleiter 21 erzeugt. Durch Wahl eines ausreichenden Querschnittes des
Heizleiters 21 und Wahl von sehr gut elektrisch leitenden Materialien, beispielsweise Kup-
fer oder Aluminium, kann der Widerstand des Heizleiters 21 so weit gesenkt werden, dass
der Strom ausreichend stark in den Heizleiter 21 hinein gefuhrt und die Warmeentwicklung
auf den Heizleiter 21 konzentriert wird.

In der hier dargestellten Anordnung entstehen lber die gesamte Rohrleitung 5 keine Po-
tentialdifferenzen zwischen Heizleiter 21 und Rohrleitung 5. Die Rohrleitung 5 ist gegen-
Uber einem hier nicht dargestellten Apparategerlist, von dem die Rohrleitung 5 getragen
wird, elektrisch zu isolieren.

Die Einflihrung des Heizleiters 21 in den Rohrinnenraum kann im Fall des unisolierten In-
nenheizleiters einfach durch Klemmverschraubungen gestaltet werden.
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In Figur 21 ist ein als Seil ausgebildeter Heizleiter mit Durchfihrung durch einen Blind-
flansch dargestellt.

In der hier dargestellten Ausfuhrungsform ist der Heizleiter 21 in Form eines Seiles 91 aus-
gebildet. Das Seil 91 ist dabei aus mehreren Litzen 93 verdreht.

Hierbei kann das Seil zum Beispiel aus drei Litzen, wie in Figur 21 dargestellt, gefertigt sein
oder auch aus einer oder zwei oder mehr als drei Litzen.

Zur Befestigung des als Seil 91 ausgebildeten Heizleiters 21 an einem Endstiick eines
Rohrleitungsabschnittes 47 ist das Seil 91 mit einem Rundstab 95 verbunden. Die Verbin-
dung des Seiles 91 mit dem Rundstab 95 erfolgt zum Beispiel durch eine Schweilverbin-
dung oder alternativ auch durch Verschrauben oder Verklemmen. Bei einer Klemmverbin-
dung wird der Rundstab 95 auf das Seil 91 aufgeklemmt. In der hier dargestellten Ausfiih-
rungsform ist das Seil 91 mit einer Schweildverbindung 97 mit dem Rundstab 95 verbun-
den.

Der Rundstab 95 ist durch eine Stopfbuchsdurchfihrung 99 durch den Blindflansch 101,
mit dem der Rohrleitungsabschnitt 53 abgeschlossen ist, geflihrt. Zur Befestigung des
Rundstabes 95 umfasst die Stopfbuchdurchfiihrung 99 eine Stopfbuchse 103. Diese ist mit
einer Klemmbhtilse 105 verspannt.

Am Rundstab 95 kann eine Spannung angelegt werden, um den als Seil 91 gestalteten
Heizleiter 21 mit Spannung zu versorgen.

In den Figuren 22A bis 22C sind Querschnitte unterschiedlicher als Seil ausgebildeter
Heizleiter dargestellt.

Die in den Figuren 22A bis 22C dargestellten Seile 91 sind dabei jeweils aus drei Litzen 93
aufgebaut.

In Figur 22A sind die Litzen 93 massiv ausgefuhrt. Zwischen den einzelnen Litzen bildet
sich ein Zwickelkanal 107 aus, durch den schmelzendes Salz beim Wiederaufschmelzen
abstromen kann.

In der in Figur 22B dargestellten Ausfihrungsform sind die Litzen 93 als abgeflachte Rohre
gestaltet. Durch die Abflachung bildet sich ein im Vergleich zu der in Figur 22A dargestell-
ten Ausflhrungsform groferer Zwickelkanal 107 aus. Ein noch vergroflerter Zwickelkanal
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107 ergibt sich bei der in Figur 22C dargestellten Ausflihrungsform, bei der die einzelnen
Litzen 93, aus der das Seil 91 verdrillt ist, eine nierenformige Gestaltung aufweisen.

Eine alternative Ausflihrungsform zur Durchfiihrung des Heizleiters durch einen Endab-
schnitt einer Rohrleitung ist in Figur 23 dargestellt.

Um die Stopfbuchse mit herkdbmmlichen Materialien zu gestalten, insbesondere einen
Dichtring, der aus einem Ublichen Polymer-Material gefertigt ist, ist es notwendig, einen
Temperaturgradienten entlang des Heizleiters und des Rundstabes zu realisieren. Der
Temperaturgradient wird dadurch eingestellt, indem das Ende der Rohrleitung 5, durch das
der Rundstab 95 geflihrt wird, weniger gut isoliert wird. Zusatzlich kann die Ausbildung ei-
nes Gradienten durch eine thermische Innenisolierung der Durchflihrung des Heizleiters 21
unterstitzt werden. Die thermische Innenisolierung lasst sich zum Beispiel durch Einsatz
von keramischen Fasern, die eine thermische Bestandigkeit von zum Beispiel bis zu 580°C
aufweisen, realisieren. Eine entsprechende Fillung mit Keramikfasern ist mit Bezugszei-
chen 109 bezeichnet.

Der Rundstab 95 ist zunachst von einer ersten Hilse aus einem elektrisch isolierenden und
temperaturbestéandigen Material, beispielsweise Keramik oder Siliziumcarbid, umschlos-
sen. Die erste Hilse 111 weist vorzugsweise eine Temperaturbestandigkeit von bis zu
580°C auf.

An die erste Hiilse 111 schlief3t sich eine zweite Hilse 113 an. Die zweite Hilse 113 ist
aus einem ebenfalls elektrisch isolierenden Material gefertigt, das jedoch eine geringere
Temperaturbestandigkeit aufweisen kann. So ist zum Beispiel eine Temperaturbestandig-
keit bis 260°C ausreichend. Als Material fir die zweite Hilse 113 kann zum Beispiel ein
Hochtemperaturkunststoff wie PTFE eingesetzt werden.

An die zweite Hilse 113 schliefdt sich dann die Stopfbuchsdurchflihrung 99 an. Hierzu ist
die Stopfbuchsdurchfiihrung 99 mit einem Flansch 115 am Rohrleitungsende befestigt.

Der eingesetzte Rundstab 95 enthalt vorzugsweise ein gut elekirisch leitendes Material.
Hierbei ist es einerseits moglich, den Rundstab vollstandig aus dem gut elektrisch leiten-
den Material zu gestalten oder alternativ einen Kern aus einem gut elektrisch leitfahigen
Material vorzusehen, das von einem weniger gut leitenden Material, beispielsweise Stahl
umschlossen ist. Als elektrisch gut leitfahiges Material eignen sich zum Beispiel Kupfer
oder Aluminium. Besonders bevorzugt wird ein Rundstab 95 mit einem Kupferkern einge-
setzt.
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In Figur 24 ist eine Fiihrung eines Heizleiters in einer beweglichen Rohrverbindung darge-
stellt.

Neben einer Stromungsumlenkung, wie sie in den Figuren 10 und 11 dargestellt ist, ist es
alternativ auch moglich, zur Stromungsumlenkung zum Beispiel eine bewegliche Rohrver-
bindung vorzusehen. Hierbei ist ein Rohrbogen 117 aus einem flexiblen Material gefertigt.
Hierzu ist es zum Beispiel mdglich, den Rohrbogen mit einer wellenférmigen oder einer
zickzackformigen Wandung zu gestalten, um die notwendige Flexibilitdt zu erlangen.

Um nach einem Einfrieren das Salz im Rohrbogen 117 wieder aufschmelzen zu kbnnen, ist
es notwendig auch im Rohrbogen 117 einen Heizleiter 21 zu flihren. Um zu vermeiden,
dass der Heizleiter Kontakt mit den Wandungen des Rohrbogens 117 erhalt, wird der Heiz-
leiter 21 zum Beispiel mit einem federnden Abstandshalter 59, wie er in den Figuren 17
und 18 dargestellt ist, in der Rohrleitung fixiert. Der Abstand der einzelnen federnden Ab-
standshalter 59 wird so gewahlt, dass auch bei einem Biegen der Rohrverbindung der
Heizleiter 21 nicht in Kontakt mit der Rohrwandung gelangt.

Neben der Umlenkung am Ende einer Solarschleife kann eine bewegliche Rohrverbindung,
wie sie in Figur 24 dargestellt ist, zum Beispiel auch zwischen einzelnen Solarreceivern
aufgenommen sein, um die Rohrleitung mit den Receivern jeweils an die optimale Position
zur Sonne anzupassen.

Wenn zusatzlich zum flexiblen Rohrbogen eine Umlenkung um 90° vorgesehen ist, wie
dies in Figur 24 dargestellt ist, ist es vorteilhaft, den Heizleiter aus dem Rohrleitungsab-
schnitt 47 in einem Blindflansch, beispielsweise wie in den Figuren 21 und 23 dargestellt,
aus der Rohrleitung zu fihren und am Ende den Heizleiter elektrisch leitend mit einer ex-
ternen Leitungsflihrung 119 zu verbinden. Der um 90° gedrehte Rohrleitungsabschnitt 121
endet ebenfalls in einem Verschluss 49, der beispielsweise als Blindflansch ausgefihrt ist,
und durch den eine Heizleiter 21 geflhrt ist, der dann durch die bewegliche Rohrverbin-
dung geflhrt wird.

Neben Umlenkung und beweglichen Rohrabschnitten sind Ublicherweise in einer Rohrlei-
tung auch Armaturen, beispielsweise Ventile enthalten. Ein Querschnitt durch ein Ventil mit
einem darin gefiuhrten Heizleiter ist beispielhaft in den Figuren 25 und 26 dargestellit.

Figur 25 zeigt einen Querschnitt durch ein Ventil 123 mit einem darin gefiihrten Heizleiter
21 und Figur 26 zeigt einen Schnitt durch das Ventil aus Figur 25 in Draufsicht.

Ein Ventil umfasst Ublicherweise einen Ventilkbrper 125 mit einem Ventilsitz 127 sowie ein
Schlieftelement 129. Um ein erstarrtes Salz innerhalb des Ventils aufschmelzen zu kon-
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nen, wird der Heizleiter 21 ringformig entlang des Ventilsitzes 127 gefiihrt. Das bedeutet,
dass der Heizleiter einen Heizring 131 ausbildet. Der Heizring 131 ist dabei so positioniert,
dass die Schlief3funktion des Ventils 123 nicht beeintrachtigt wird. Zudem sollte vermieden
werden, dass bei Spannungsfiihrung des Heizleiters 21 eine direkt Verbindung zwischen
Heizring 131 und Schlielielement 129 entsteht. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, am
Ventilsitz 127 eine elektrische Isolierung 133 vorzusehen. In diesem Fall bildet die elektri-
sche lIsolierung 133 vorzugsweise den Ventilsitz 127. Um zu vermeiden, dass ein Kurz-
schlussstrom vom Heizleiter 21 oder Heizring 131 an den Ventilkdrper 125 flieldt, ist es wei-
terhin vorteilhaft, den Heizring 131 und den Heizleiter 21 auch gegenliber dem Ventilkérper
125 elektrisch zu isolieren. Hierzu wird zum Beispiel ein elektrisch isolierendes Material,
beispielsweise eine Keramik im Bereich, in dem der Heizring 131 am Ventilkorper 125 an-
liegt, in den Ventilkdrper 125 eingebracht. Wesentlich ist hierbei, dass das zur elektrischen
Isolierung eingesetzte Material gegentliber den im Ventil auftretenden Armaturen thermisch
stabil ist.

Neben der in den Figuren 25 und 26 dargestellten Ausfilhrungsform eines Ventils ist es
analog auch mdglich, den Heizleiter 21 zum Beispiel lber einen Heizring 131 oder durch
andere geometrische Gestaltung in anderen Armaturen wie beispielsweise Klappen oder
Schiebern zu flihren.

Beispiele

Beispiel 1

Zur Beheizung einer 200 m langen Rohrleitung wird ein als Edelstahlstab ausgefiihrter
Heizleiter 21 verwendet. Der Heizleiter weist einen Durchmesser von 25 mm auf. Der Heiz-
leiter ist dabei aus Edelstahl St 1.4301 gefertigt.

Der spezifische Widerstand des Heizleiters 21 betragt 0,00073 Ohm/mm bei einer Arbeits-
temperatur von 290 °C. Die zur Beheizung bendtigte spezifische Leistung liegt bei 100
W/m. Die zur Beheizung angelegte Spannung betragt 77,3 V und die Stromstarke 259 A.
Die aufgrund der Lange von 200 m bendtigte Leistung liegt bei 20 kW. Diese Leistung wird
allerdings nur in der sehr kurzen Zeit des Aufschmelzens bendtigt.

Wenn zur Beheizung eine hohere Spannung eingesetzt wird, ist es mdglich, einen kleine-
ren Querschnitt des Heizleiters zu wahlen. Die am Heizleiter abfallende Warmeleistung
kann zum Beispiel Uber einen Thyristor-geschalteten Pulsbetrieb vermindert werden.

Bei einer Befestigung des Heizleiters in der Rohrleitung 5 (ber Heizleiterhalter, die nicht
elektrisch isoliert sind, wobei die Heizleiterhalter beispielsweise als Federn mit 1,5 mm
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Durchmesser gestaltet sind, entstehen parasitére Strome, zum einen Uber die Heizleiter-

halter an die Rohrwand, als auch durch die elektrisch leitende Salzschmelze. Die entste-
henden parasitaren Strome sind beispielhaft in der nachfolgenden Tabelle aufgefihrt.

Tabelle:  parasitare Strdme

Querschnitt | Leitform Durch- Wider- | Strom- | spezifischer
messer | stand starke Widerstand

Beschreibung | mm? mm Q A Q/m
Strompfad
Strom im 490,9 Kreis 25,0 0,0051 | 265,6 0,0134
Heizleiter
Strom Uber 1,77 Kreis 1,5 0,0267 0,0134
Heizleiterhalter
Strom dber 427.,3 Kreis 0,0059 0,0134
AulRenrohr
Summe 0,0325 | 41,48
Strom durch 181,427 Rechteck 13,62 0,10 0,0049
Salzschmelze

Die im Vergleich zur Stromstarke im Heizleiter sehr viel geringere Stromstarke liber Heiz-
leiterhalter und AuRenrohr sowie durch die Salzschmelze zeigt, dass selbst bei einer elekt-
risch leitenden Verbindung und parasitaren Stromen Uber Heizleiterhalter und durch die
Salzschmelze eine ausreichend grof3e Heizleistung im Heizleiter entsteht, um das den
Heizleiter 21 umgebende Salz zu schmelzen, wodurch ein den Heizleiter 21 umgebender
Kanal entsteht, durch den Salzschmelze strdmen kann, um entstehende Driicke aufgrund
der Volumenzunahme durch das Schmelzen des Salzes auszugleichen.

Beispiel 2

Eine Rohrleitung aus Edelstahl 1.4541 weist eine spezifische Leitfahigkeit von 1,7
m/(Ohm-mm?) und einen Innendurchmesser von 65 mm und eine Wandstirke von 2 mm
auf. Die Querschnittsfliche der Rohrleitung betrigt 421 mm?. Die Leitfahigkeit des Rohres
betragt 716 m/Ohm. Wenn 90% der Warmeentwicklung an einem in der Rohrleitung enthal-
tenen Innenleiter erfolgen soll, ist es notwendig, dass der Innenleiter die 10-fache Strom-
menge aufnimmt. Hierzu benétigt er eine Leitfahigkeit von 7.157 m/Ohm. Kupfer weist bei
einer Temperatur von 20°C eine elektrische Leitfahigkeit von 56,2 m/(Ohm-mm?) auf. Damit
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errechnet sich eine notwendige Querschnittflache fiir einen Innenleiter aus Kupfer zu 127
mm?. Dies entspricht einem Kupferdraht mit einem Durchmesser von 12,7 mm oder drei
Kupferdrahten mit jeweils einem Durchmesser 7,4 mm. Wenn ein Innenleiter aus Alumini-
um eingesetzt werden soll, so benétigt dieser bei gleicher Leitfahigkeit einen Durchmesser
von 15,8 mm.

Aufgrund der sehr viel kleineren Masse und damit der sehr viel kleineren Warmekapazitat
des Innenleiters gegenliber der Rohrleitung sind bereits kleinere Durchmesser flir den In-
nenleiter zu dessen bevorzugter Aufheizung ausreichend. Im Allgemeinen ist es ausrei-
chend, wenn sogar weniger als 50 % des Gesamtstromes zum Innenleiter gefiihrt wird.
Dies ermoglicht es, den Innenleiter mit einem geringen Durchmesser auszuflihren und nur
wenig teures, elektrisch gut leitfahiges Material, beispielsweise Kupfer, zu verwenden. Bei
einem DN65-Rohrleitungssystem kann es zum Beispiel ausreichend sein, den Heizleiter
aus drei Kupferdrahten mit jeweils 5 mm Durchmesser zu gestalten. Die Kupferdrahte wer-
den dabei vorzugsweise zu einem Seil verdrillt.

Zu beachten ist, dass bei einer Temperaturerh6hung die elektrische Leitfahigkeit von Kup-
fer deutlich schneller sinkt als die Leitfahigkeit von Edelstahl. Allerdings ist die relative Ab-
senkung nicht so grof3, dass sie die gezielte Aufheizung des Innenleiters stéren kénnte. Zu
bedenken ist dabei, dass der Innenleiter nicht weit Gber den Schmelzpunkt der Warmetra-
gersalze hinaus erhitzt werden muss.

Als Standardrohrmaterial eingesetzter St 1.4541 weist eine fir Stahle niedrige elektrische
Leitfahigkeit auf. Es kann hierbei jedoch glinstig sein, das Rohrleitungsmaterial, zum Bei-
spiel das Absorberrohr der einzelnen Receiver in einer Solarschleife vollstandig oder teil-
weise aus einem anderen Edelstahl zu fertigen, der eine noch niedrigere Leitfahigkeit auf-
weist. Ein solcher Stahl ist zum Beispiel St 1.4301. Hierbei muss jedoch auch auf die Kor-
rosionskompatibilitat mit dem eingesetzten Warmetrager geachtet werden.

In Abhangigkeit von der Art der Salzschmelze kann es notwendig sein, einen direkten Kon-
takt von Kupfer oder Aluminium, das flir den Heizleiter eingesetzt wird, mit der Salzschmel-
ze zu vermeiden, um Korrosion am Heizleiter zu vermeiden oder die Stabilitat des Salzes
nicht zu beeintrachtigen. Eine mdgliche Inkompatibilitat des Materials des Heizleiters, bei-
spielsweise Kupfer oder Aluminium, mit dem als Warmetrager eingesetzten Salz kann bei-
spielsweise dadurch gel6st werden, dass die einzelnen Litzen des Heizleiters mit einer au-
Reren Edelstahlhille ausgefihrt werden.

Alternativ ist es auch mdglich, den Innenleiter moglichst nah an einer Wandung der Rohr-
leitung zu befestigen. Durch die Wahl von hochleitendem Material kénnte auf diese ein
Stromfluss durch die Rohrleitung auf besonders geeignete Bereiche, zum Beispiel den



WO 2012/156472 PCT/EP2012/059185
-33-

oberen Bereich der Rohrleitung konzentriert werden. Die Flexibilitdt und warmetechnischen
Eigenschaften einer solchen Konstruktion sind jedoch schlechter als die flr einen innenlie-
genden Heizleiter.
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Solarfeld

Solarschleife

Rohrleitung

Glasrohr

Sammler
Warmetragerablauf
Warmetragerzulauf
Verteiler

evakuierte Blase
erstarrtes Salz
schaumartiger Bereich
Heizleiter
Hauptspannungsversorgung
Versorgungsleitung
Transformator

Ose

Schlaufe

isolierende Hiilse
Erweiterung

Schlinge

Haken

Hilse

Kanal

Rohrbogen
Rohrleitungsabschnitt
Verschluss

Segment
Rohrleitungsabschnitt
Isolator

mechanischer Kompensator
federnder Abstandshalter
parasitarer Stromfluss
Stromfluss durch die Salzschmelze
rohrférmiges Seil

innerer Kanal

perforiertes Rohr
v-formige Vertiefung
Stab

75
77
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91
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109
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Dehnungsbereich

Hilse

Endabschnitt der federnden Ab-
standshalter 59

dem Heizleiter abgewandter End-17
abschnitt

Fuld

Seil

Litze

Rundstab
Schweildverbindung
Stopfbuchdurchfiihrung
Blindflansch
Stopfbuchse
Klemmhilse
Zwickelkanal
keramische Fasern
erste Hilse

zweite Hilse
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Rohrbogen

externe Leitungsflihrung
um 90° gedrehter Rohrleitungsab-51
schnitt
Spannvorrichtung

Ventil

Ventilkdrper

Ventilsitz
Schweilielemente
Heizring

elektrische Isolierung
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Patentanspriiche

Rohrleitung zur Forderung einer Salzschmelze mit einer gegenuber auftretenden
Temperaturen stabilen Rohrwand, wobei im Inneren der Rohrleitung (5) ein Heizleiter
(21) zur Beheizung geflihrt ist und der Heizleiter (21) vorzugsweise nicht an der In-
nenwand der Rohrleitung (5) anliegt.

Rohrleitung gemafly Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Heizleiter (21)
azentrisch in der Rohrleitung (5) angeordnet ist, wobei der Abstand des Heizleiters
(21) bei einem mit einer maximalen Steigung von 45° verlaufenden Rohrabschnitt
nach unten grofier ist als nach oben.

Rohrleitung gemafly Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Heizleiter (21)
zentrisch in der Rohrleitung (5) angeordnet, wenn die Rohrleitung (5) eine Steigung
von mehr als 45° aufweist.

Rohrleitung gemaf} einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Heizleiter (21) in Osen (29) in der von der Salzschmelze durchstrémten Rohrleitung
(5) geflihrt ist.

Rohrleitung gemaly Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass auf den Heizleiter
(21) ein Isolator (33) aufgebracht ist und der Heizleiter (21) mit dem Isolator (33) in
der Ose (29) befestigt ist.

Rohrleitung gemaf} einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Heizleiter (21) mit federnden Abstandshaltern im Inneren der Rohrleitung (5) befestigt
ist.

Rohrleitung gemaf} einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass an
dem Heizleiter (21) Schlingen (37) angebracht sind, die in Befestigungshaken (39)
eingehangt werden, um den Heizleiter (21) in der Rohrleitung (5) zu befestigen.

Rohrleitung gemaf} einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Heizleiter (21) in Form eines Rohres (69) oder eines Kanals mit beliebigem Quer-
schnitt gestaltet ist und in der Wandung des Rohres oder Kanals Offnungen ausge-
bildet sind.

Rohrleitung gemaf} einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Heizleiter (21) als ringférmiges Gestrick (65) oder Gewebe ausgebildet ist.
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15.

16.
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19.
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Rohrleitung gemaf} einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Heizleiter (21) mindestens eine sich in axialer Richtung erstreckende u-férmige oder
v-formige Vertiefung (71) aufweist.

Rohrleitung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rohrleitung (5) ein innenliegendes Rohr umfasst, das von der Salzschmelze durch-
stromt wird.

Rohrleitung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der Heizleiter (21) in Heizleitersegmente geteilt ist, wobei die Heizleitersegmente mit
niedrigem elektrischen Widerstand verbunden sind.

Rohrleitung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rohrleitung (5) in einzelne Segmente (51) geteilt ist.

Rohrleitung gemaly Anspruch 12 und 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange
der Heizleitersegmente der Lange eines oder mehrerer Segmente (51) der Rohrlei-
tung (5) entspricht.

Rohrleitung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rohrleitung  (5) eine  Rohrleitung in einem  Solarfeld (1) eines
Parabolrinnensolarkraftwerkes ist.

Rohrleitung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
Rohrbbégen (45) zur Stromungsumlenkung jeweils einen Rohrleitungsabschnitt (47)
aufweisen, der sich in Richtung der Rohrleitung (5) fortsetzt, wobei der Rohrleitungs-
abschnitt (47) mit einem Verschluss (49) verschlossen ist und der Heizleiter (21)
durch den Verschluss (49) des Rohrleitungsabschnitts (47) gefihrt ist.

Rohrleitung gemaft Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Verschluss (49)
des Rohrleitungsabschnitts (47) als Blindflansch ausgeflihrt ist.

Rohrleitung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
das Oberflachenmaterial fiir den Heizleiter (21) ausgewahlt ist aus gegen Nitrat kor-
rosionsbestandigen Edelstahl.

Rohrleitung, gemaf einem der Anspriiche 1 bis 18, dass der Heizleiter (21) unisoliert
in der Rohrleitung gefihrt wird.
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Rohrleitung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Heizleiter (21) aus
mehreren Rohren gefertigt ist, die mit einem elektrisch gut leitenden Material geflllt
sind.

Verwendung einer Salzschmelze enthaltend Natriumnitrat und Kaliumnitrat, wobei
der Anteil an Natriumnitrat mindestens 60 Gew.-% betragt als Warmetrager in einem
Solarkraftwerk, wobei das Solarkraftwerk mindestens eine Rohrleitung gemaf} einem
der Anspriiche 1 bis 20 enthalt.



PCT/EP2012/059185

WO 2012/156472

1/12

(
|
I
I

FIG.1

=

I
01

N

01
il

|
I
I
Il

—

[
[
|

]
]
]
I

I
I
—

r—[[]}

o

ressss=

[
[
[
I
I
I

'_l

|
1
|
]
]

]

I

r

17

17

FIG.2

>
<X
0“0000
0%s
9

SAAARS
a&ﬂm%w%&%“
el Yo%e%ed

PCOLRRERRKS
et %%
AW&&&%%%
2505
L5RRAEKLS,
O satetetetete!
LRNRIRELNSS
7 RS
e Tede%!
JORELEL
AR,
SIS
SRHRRKS
00000\?0000000

5

.

o

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2012/156472 PCT/EP2012/059185

2/12

FIG.3

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2012/156472 PCT/EP2012/059185

312

FIG.4

23 7 21

25 \/

ERSATZBLATT (REGEL 26)



PCT/EP2012/059185

WO 2012/156472

4/12

FIG.7

<
O
L

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2012/156472 PCT/EP2012/059185

5/12

NEX S I 1
O R O O RIS
C O R IR R ILERIHKAIRAKHKS
CRIRILARARRIRARKRAS LRREHRLIHELERLAXIALXLIELIALLLIRKRIKES
R RRRARRA A et el Rodetat &

%58

5

2RI

FIG.9

SO
et SRR
RS
R R R IR R KRR
T e 22020 202020 20262020 2020226 202620202020 2020 %420 0%

21 S

19

.5 T
FIG.10 I

= -
___: SRRSO P
— - 490

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2012/156472 PCT/EP2012/059185

6/12

9
4\ 119

F|G11 21/ 49

121

—

49

| L__’ —l
N—

119

FIG.12 — 121

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2012/156472 PCT/EP2012/059185

712

FIG.14 /21 ( ?3 /

FIG.15A FIG.15B FIG.15C FIG.13D FIG.15E

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2012/156472 PCT/EP2012/059185

8/12

FIG.16

81 21

FIG.17

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2012/156472 PCT/EP2012/059185

9/12

FIG.18A-A

FIG.19B-B* s 8 &

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2012/156472 PCT/EP2012/059185

10/12
FIG.20 ., 5 .
/ vy
[ | | { _({‘,Al l
= N,
{ I/l J\L g
21 53 53

93 107

95

FIG.22A FIG.22B FIG.22C

ERSATZBLATT (REGEL 26)



PCT/EP2012/059185

11/12

WO 2012/156472

FIG.23

oo,

S

&
otele!
deleladods!

e
X

QRLBEA

oot
odvess
GXHX

49

<
9e%
X

&5.
aSetotele!

S
X
’..
%

09

119

FIG.24

21

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2012/156472 PCT/EP2012/059185

12/12

123

FIG.25

129

ARTTTARACARORRRRREE SRR A CRRER

127

21

131 125
133

FIG.26

ERSATZBLATT (REGEL 26)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2012/059185

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. F16L53/00
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

F16L F24H

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

15 December 1952 (1952-12-15)
figures
page 2, line 49 - Tine 80

3 December 1996 (1996-12-03)
figure 7

24 December 2008 (2008-12-24)
abstract; figures 2,3

12 February 1970 (1970-02-12)
figures

X DE 859 549 C (KOPPERS GMBH HEINRICH)

X JP 8 320096 A (KURITA WATER IND LTD)

X EP 2 006 593 Al (NITTA MOORE CO LTD [JP])

1-3,11,
15,18,19

1,4-7

1,16,17

X DE 15 15 139 B1 (CHISSO CORP [JP]) 1

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand
the principle or theory underlying the invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

10 October 2012

Date of mailing of the international search report

18/10/2012

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Balzer, Ralf

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)

page 1 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2012/059185

C(Continuation).

DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

X

SU 540 102 Al (SCIENTIFIC RESEARCH
INSTITUT FOR NATURAL GASES)

25 December 1976 (1976-12-25)

the whole document

WO 2007/000569 Al (SAIPEM UK LTD [GB];
MCCARTHY VINCENT GEORGE [GB]; HARRISON
RICHARD [GB) 4 January 2007 (2007-01-04)
abstract; figures

EP 1 958 832 Al (VOLA PLAST WERNER HOPPACH
KG [DE]) 20 August 2008 (2008-08-20)
abstract; figure 1

column 1, line 32 - Tine 42

US 6 167 883 B1 (BERAN ANTHONY V [US] ET
AL) 2 January 2001 (2001-01-02)

abstract; figures

DE 103 27 493 Al (BOEHM GMBH & CO KG [DE])
20 January 2005 (2005-01-20)

abstract; figures 1,2

1,8

1,8

1,9

1,10

1,20

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)

page 2 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
PCT/EP2012/059185

Box No. I1 Observations where certain claims were found unsearchable (Continuation of item 2 of first sheet)

This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 17(2)(a) for the following reasons:

1. D Claims Nos.:

because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely:

2. l___l Claims Nos.:

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such an.
extent that no meaningful international search can be carried out, specifically:

3. ]:l Claims Nos.:

because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a).

Box No. IIl  Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

see extra sheet

1. [:] As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims. o

2. D As all searchable claims could be searched without effort justifying additional fees, this Authority did not invite payment of
additional fees.

=

As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.:

1, 8-10, 18, 20

4, I:l No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is
restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:

Remark on Protest l:l The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.

D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest
fee was not paid within the time limit specified in the invitation.

m No protest accompanied the payment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet (2)) (July 2009)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

PCT/EP2012/059185

EP2012/059185 - ISR

The International Searching Authority has found that this international application contains multiple (groups of)
inventions, as follows:

1. Claims: 17, 11, 1517, 19
A pipe system according to claim 1 is known from documents DE859549 (D1), JP8320096 (D2) and EP2006593 (D3).
The first group of inventions relates to the attachment and arrangement of the heat conductor in the pipe. The

features of claims 2-6 are also known from these documents.

The special technical feature of the first group of inventions is therefore the arrangement of loops on the heat
conductor, which loops are hung on fastening hooks in order to fasten the heat conductor in the pipe.

This technical feature solves the problem of fastening the heat conductor in the pipe in such a way that it does not
lie against the inner wall of the pipe.

2. Claims: 1, 8-10, 18, 20
The second group of inventions relates to the design of the heat conductor per se.

The special technical features of the second group of inventions are the design of the heat conductor as a pipe or
channel of any cross-section, with openings in the wall of the pipe or channel.

These technical features solve the problem of designing the heat conductor so as to achieve the greatest possible
heating effect.

3. Claims: 1,12-14
The third group of inventions relates to the segmented configuration of the heat conductor and pipe.

The special technical features of the third group of inventions are the division of the heat conductor into heat
conductor segments linked to a low electrical resistance.

These technical features solve the problem of achieving a flexible design of the heat conductor.
4. Claims: 1, 21

The fourth group of inventions relates to the use of a molten salt bath as the heat transfer medium in a pipe system
according to claim 1.

The special technical features of the fourth group of inventions relate to the design of a molten salt bath.

These technical features solve the heat transfer problem.

Form PCT/ISA/210 (extra sheet) (July 2009)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2012/059185
Patent document Publication Patent family Publication

cited in search report date member(s) date

DE 859549 C 15-12-1952  NONE

JP 8320096 A 03-12-1996  NONE

EP 2006593 Al 24-12-2008 (N 101329004 A 24-12-2008
EP 2006593 Al 24-12-2008
JP 2009002424 A 08-01-2009
US 2008317450 Al 25-12-2008

DE 1515139 Bl 12-02-1970  DE 1515139 Bl 12-02-1970
US 3293407 A 20-12-1966

SU 540102 Al 25-12-1976  NONE

WO 2007000569 Al 04-01-2007 AT 470097 T 15-06-2010
AU 2006263760 Al 04-01-2007
DK 1896758 T3 27-09-2010
EP 1896758 Al 12-03-2008
ES 2348806 T3 14-12-2010
PT 1896758 E 31-08-2010
US 2009142138 Al 04-06-2009
WO 2007000569 Al 04-01-2007

EP 1958832 Al 20-08-2008 AT 462621 T 15-04-2010
DE 102007007761 Al 21-08-2008
EP 1958832 Al 20-08-2008
US 2008196917 Al 21-08-2008

US 6167883 Bl 02-01-2001 CA 2316654 Al 22-02-2002
EP 1181945 Al 27-02-2002
JP 4865942 B2 01-02-2012
JP 2002065857 A 05-03-2002
W 470658 B 01-01-2002
US 6167883 Bl 02-01-2001

DE 10327493 Al 20-01-2005  NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2012/059185

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. F16L53/00
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

F16L F24H

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X DE 859 549 C (KOPPERS GMBH HEINRICH) 1-3,11,
15. Dezember 1952 (1952-12-15) 15,18,19
Abbildungen

Seite 2, Zeile 49 - Zeile 80
X JP 8 320096 A (KURITA WATER IND LTD) 1,4-7
3. Dezember 1996 (1996-12-03)
Abbildung 7

X EP 2 006 593 Al (NITTA MOORE CO LTD [JP]) 1,16,17
24. Dezember 2008 (2008-12-24)
Zusammenfassung; Abbildungen 2,3
X DE 15 15 139 B1 (CHISSO CORP [JP]) 1
12. Februar 1970 (1970-02-12)
Abbildungen

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der

. . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw.__das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

10. Oktober 2012 18/10/2012

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel, (+31-70) 340-2040
éx%mq&smsme Balzer, Ralf

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2012/059185

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X

SU 540 102 Al (SCIENTIFIC RESEARCH
INSTITUT FOR NATURAL GASES)

25. Dezember 1976 (1976-12-25)

das ganze Dokument

WO 2007/000569 Al (SAIPEM UK LTD [GB];
MCCARTHY VINCENT GEORGE [GB]; HARRISON
RICHARD [GB) 4. Januar 2007 (2007-01-04)
Zusammenfassung; Abbildungen

EP 1 958 832 Al (VOLA PLAST WERNER HOPPACH
KG [DE]) 20. August 2008 (2008-08-20)
Zusammenfassung; Abbildung 1

Spalte 1, Zeile 32 - Zeile 42

US 6 167 883 B1 (BERAN ANTHONY V [US] ET
AL) 2. Januar 2001 (2001-01-02)
Zusammenfassung; Abbildungen

DE 103 27 493 Al (BOEHM GMBH & CO KG [DE])
20. Januar 2005 (2005-01-20)
Zusammenfassung; Abbildungen 1,2

1,8

1,8

1,9

1,10

1,20

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2




Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2012/059185
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. IZI Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

1, 8-10, 18, 20

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.
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Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2012/ 059185

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-7, 11, 15-17, 19

Eine Rohrleitung gemdss Anspruch 1 ist aus den Dokumenten D1
(DE859549), D2(JP08320096) und D3(EP2006593) bekannt.

Die erste Gruppe von Erfindungen bezieht sich auf die
Befestigung und Anordnung des Heizleiters im Rohr.

Auch die Merkmale der Anspriiche 2-6 sind aus diesen
Dokumenten bekannt. Die speziellen technischen Merkmale der
ersten Gruppe von Erfindungen sind daher, dass an dem
Heizleiter Schlingen angebracht sind, die in
Befestigungshaken eingehangt werden, um den Heizleiter in
der Rohrleitung zu befestigen.

Mit diesen technischen Merkmalen wird das Problem gelost,
den Heizleiter so im Rohr zu befestigen, dass er nicht an
der Innenwand der Rohrleitung anliegt.

2. Anspriiche: 1, 8-10, 18, 20

Die zweite Gruppe von Erfindungen bezieht sich auf die
Ausbildung des Heizleiters an sich.

Die speziellen technischen Merkmale der zweiten Gruppe von
Erfindungen sind, dass der Heizleiter in Form eines Rohres
oder eines Kanals mit beliebigen Querschnitt gestaltet ist
und in der Wandung des Rohres oder Kanals Offnungen
ausgebildet sind.

Mit diesen technischen Merkmalen wird das Problem gelost,
den Heizleiter so zu gestalten, dass seine Heizwirkung
moglichst gross ist.

3. Anspriiche: 1, 12-14

Die dritte Gruppe von Erfindungen bezieht sich auf die
segmentierte Ausbildung des Heizleiters und der Rohrleitung.
Die speziellen technischen Merkmale der dritten Gruppe von
Erfindungen sind, dass der Heizleiter in Heizleitersegmente
geteilt ist, wobei die Heizleitersegmente mit niedrigem
elektrischen Widerstand verbunden sind.

Mit diesen technischen Merkmalen wird das Problem gelost,
den Heizleiter flexible auszugestalten.

4. Anspriiche: 1, 21

Die vierte Gruppe von Erfindungen bezieht sich auf die
Verwendung einer Salzschmelze als Warmetrdger in einer
Rohrleitung nach Anspruch 1.

Die speziellen technischen Merkmale der vierten Gruppe von
Erfindungen beziehen sich auf die Ausgestaltung einer
Salzschmelze.
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Mit diesen technischen Merkmalen wird das Problem gelost,
Warme zu transportieren.
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