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AA  Cable diameter = F(length, heating capacity)

BB Three-phase copper heating cable, 6 kV, assumed cable
temperature 100° C

CC 3-conductor heating capacity (WW/m)

DD Conductor diameter (mm)

EE Heat conductor length (km)

VERFAHREN ZUR ELEKTRISCHEN BEGLEITBEHEIZUNG VON PIPELINES FUR DEN

(57) Abstract: The invention relates to a method for
heating, keeping warm and reheating thermally insulated
pipelines for fluid transport, in particular of viscous crude
oils, to improve transportability due to reduced viscosity,
and to prevent the solidification of the crude oil when the
temperature falls short of the pour point temperature. In
order to realise particularly long heating sections - with
possible distances between the energy supply stations of
more than 100 km - each of the thermally insulated
pipeline sections to be heated is preferably equipped with
a 3-phase alternating current heating system having a star
point at the far end of the line. Each of the isolated heat
conductors is laid in heating pipes consisting of metal,
which pipes are connected to the transport line to be
heated by means of a welded or soldered connection in
order to achieve excellent heat transfer, and specitic
measures are taken to minimise potential water entry in
the region of the connection of two heating pipe sections.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Verfahren zur Beheizung,
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Warmhaltung und Wiedererwdrmung von wirmeisolierten Pipelines fiir den Fluidtransport, insbesondere von zéhen Erdélen zur
Verbesserung der Transportfihigkeit aufgrund verringerter Viskositdt, und zur Vermeidung einer Erdélverfestigung bei
Unterschreitung des Stockpunkts. Zur Verwirklichung besonders langer Heizabschnitte - mit m&glichen Abstédnden der Energie-
Einspeise-Stationen von mehr als 100 km - wird der jeweils zu beheizende, wérmeisolierte Pipelineabschnitt vorzugsweise mit
einem 3-Phasen-Wechselstrom-Heizungssystem mit Sternpunkt am fernen Leitungsende ausgestattet. Die isolierten Heizleiter sind
jeweils in aus Metall bestehenden Heizrohren verlegt, die zur Erreichung einer guten Wirmeiibertragung mittels Schweil3- oder
Lotverbindung mit der zu beheizenden Transportleitung verbunden sind und im Bereich der Verbindung zweier Heizréhren-
Abschnitte besondere Maflnahmen zur Minimierung eines eventuellen Wassereintritts getrotfen werden.
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Verfahren zur elektrischen Begleitbeheizung von Pipelines fir den

Fluidtransport

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur elektrischen
Begleitbeheizung von Pipelines, insbesondere erdverlegter Pipelines
fir den Transport von Erddl und Erdélprodukten iliber grofie

Transportentfernungen.

1. Ubersicht und Problembeschreibung
1.1 Allgemeines

Im Zuge des Transports von Fluiden, insbesondere von schweren und
hochviskosen Brddlen in langen Pipelines (z.B. mehr als 400 km)
ergibt sich bei bestimmten Rohdlsorten u.a. die Aufgabenstellung,
das Rohdl bei gegenliber der Umgebungstemperatur erhéhter Temperatur
zu transportieren. Das zu transportierende Fluid werde im Folgenden
vereinfachend als Rohdl bezeichnet, die grundsidtzlichen Uberlegungen
kénnen jedoch auch auf andere Fluide, z.B. Flissigschwefel,
Schwefelsidure, ggf. in entsprechend angepasster Betrachtungsweise

angewandt werden.

Der Rohdltransport bei gegeniiber der Umgebungstemperatur erhdhter

Temperatur kann aus folgenden Griinden erforderlich werden:

a) Um die Temperatur des Rohéls oberhalb des Stockpunkts (Pour
Point) zu halten, und somit eine mégliche Verfestigung
(Gelierung) des Rohdla wdhrend normaler Betriebsphasen
einschlieflich méglicher FPérderstillstiande zu vermeiden.

b) Um die Temperatur des Rohdls oberhalb der Temperatur der
beginnenden Wachsabscheidung (englisch: wax appearance
temperature) (WAT) zu halten, und somit eventuelle
Wachsabscheidungen auf der inneren Oberfliache der
Transportleitung zu vermeiden, die ggf. hidufig erforderliche

Reinigungsmanahmen zur Folge hédtten.
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c) Um die Viskositidt des Erdéls, und damit den Reibungswiderstand
und die bendétigte Pumpenantriebsleistung wahrend des normalen
Transportbetriebs zu verringern,

d) Um nach einem beabsichtigten oder unbeabsichtigten langeren
Forderstillstand den Férderbetrieb mit den zur Verfiigung
stehenden Pumpen wieder aufnehmen zu kénnen, ohne dass es infolge
der Erdél-Abkiihlung zu einer Verfestigung (Gelierung) des
transportierten Erddls kommt, die einen erneuten Start des

F8rderbetriebs verhindern kénnte.

Um die vorstehend genannten Anforderungen zu erfiillen, miissen die
auftretenden Warmeverluste entlang der erwdrmten Rohdlleitung
mdglichst minimiert werden, was z.B. bei unterirdischer Verlegung
durch Ausnutzung der widrmeisolierenden Eigenschaft des Erdreichs,
sowie ggf. zusdtzlich durch Ummantelung der Rohdlleitung mit einer
wdrmeisolierenden Schicht erfolgen kann, wie das in analoger Weise
z.B. bei bekannten Fernwiarme-Transportsystemen realisiert wird.
Deswelteren miissen mittels geeigneter Beheilzungsmethoden die

unvermeidbaren Widrmeverluste kompensiert werden.

1.2 Bekannte Beheizungsmethoden

1.2.1 Allgemeines

Bekannte Methoden fiir die Beheizung von Transportleitungen sind die
Methode der Aufheizung in Heizstationen /1,2,3/ sowie die Methode
der Begleitheizung mit elektrischer Energie. Bel der Methode der
Begleitheizung mit elektrischer Energie kommen im Wesentlichen zwei
verschiedene Methoden /3/ zum Einsatz: Die Methode der
Widerstandsheizung und die Methode Skin-Effekt Heizung.

1.2.2 Skin-Effekt-Heizung

Die Methode der ,Skin-Effekt‘' Heizung, auch bekannt unter den
Bezeichnungen SECT (skin effect current trace heating), SEHTS (skin
effect heat tracing system, SEHMS (skin effect heat management
system) oder STS (skin effect tracing system), ist seit Langem
bekannt /3,4,5/ und kann insbesondere bei lédngeren Pipelinesystemen
abschnittsweise zur Anwendung kommen.

Bei einem solchen Begleithelzsystem verlduft langs der Pipeline und
in engem thermischem Kontakt zu dieser eine vergleichsweise diinne
Rohrleitung aus ferromagnetischem Werkstoff, z.B. Kohlenstoffstahl
mit einem Nenndurchmesser von z.B. 25 mm, im Folgenden ,Heizréhre:'

(engl. ‘heating tube‘') genannt, die durch den ,Skin-Effekt‘' aufgrund
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der in ihr verlegten isolierten elektrischen Leitung, die mit
Wechselstrom betrieben wird, auf ihrer Innenseite erwdrmt wird und
ihre Warme an die zu beheizende Erddlleitung abgibt. Die Heizréhre
ist hierbei vorzugsweise mittels Schweif- oder Ldétverbindung mit der

zu beheizenden Transportleitung verbunden.

Die mit Planung, Spezifizierung und Installation eines solchen
Systems verbundenen Aspekte werden z.B. in der Literatur /6/

ausfihrlich beschrieben.

Das bisher lingste bekannte Pipeline-Begleitheizsystem mittels Skin-
Effekt Heizsystem wurde beim Mangala Development Pipeline System
(MDP) in Indien an einer ca. 670 km langen wirmeisolierten und
begleitbeheizten Rohélpipeline realisiert, die einen
Transportleitungsdurchmesser von ca. 0.6 m (,24 Zoll“) aufweist /7/.
Der Abstand zwischen den Einspeisestationen wird in /7/ mit ca. 18
km angegeben. Gemidfl einer detaillierteren Beschreibung des hierbei
realisierten Skin-Effekt Begleitheizungssystems der Fa. Pentair /8/
betragt die auf die Pipelinelédnge bezogene spezifische Heizleistung
im Auslegungspunkt etwa 40 W/m je Laufmeter bei einer Heizkreislange
von 8.210 m und einer SEHMS Einspeisepannung von ca. 3,3 kV bei
50/60 Hz Wechselspannung. Somit liefe sich von einem Einspeisepunkt
aus eine Pipelineldnge von ca. 16.42 km mit elektrischer Heizenergie
versorgen.

Ein dhnliches Skin-Effekt Begleitheizungssystem wird von Fa. Thermon
auf dem Markt angeboten /9/.

Als Vortelle des SECT Systems lassen sich insbesondere nennen:

e Die Vielzahl der erfolgreichen Anwendungen und die erwiesene
Zuverlidssigkeit eines solchen Systems

e Die gute Ubertragung der in der Heizrdhre erzeugten Wirme auf die
zu beheizende Rohdélleitung

e Die Sicherheit der in der Heizrohre verlegten elektrischen
Leitung gegen &ufere Einfliisse, z.B. gegen Eindringen von Wasser,
wenn die Verbindungsstellen der Heizrdhren-Abschnitte

entsprechend abgedichtet werden.

1.2.3 Widerstandsheizung
1.2.3.1 Allgemeine Beschreibung
Die Methode der Widerstandsheizung von Transportleitungen ist

insbesondere aus dem Bereich der oberirdischen Leitungsverlegung
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seit Langem bekannt /3/. Die erforderliche Helzwidrme wird hierbei in
elektrischen Heizkabeln nach dem Prinzip der elektrischen
Widerstandsbeheizung erzeugt, die an der zu beheizenden
Transportleitung z.B. mittels Bandern befestigt werden /10/. Dariiber
hinaus ist eine Variante mit einer Verlegung von Heizkabeln in
Kabelkanédlen bekannt /11/.

Bel einphasig betriebenen Widerstandsheizleitersystemen kénnen zwei
parallel verlegte Heizleiter entlang der Transportrohrleitung in
Reihenschaltung mit leitender Verbindung beider Heizleiter an den
fernen Leitungsenden gegeniiber dem elektrischen Einspeisepunkt
betrieben werden /11/. Bei dreiphasig betriebenen
Widerstandsheizleitersystemen mit paralleler Verlegung dreier
Heizleiter kénnen diese an den fernen Leitungsenden in
Sternschaltung miteinander verbunden und betrieben werden /12/. Auf
die Heizsysteme einiger im Internet recherchierter Anbieter wird im

Folgenden kurz eingegangen.

1.2.3.2 Pentair

In ihren technischen Unterlagen /13/ bietet die Fa. Pentair flexible
Serien-Widerstands-Heizkabel der Fa. Raychem an, die eingesetzt
werden konnen, wenn Heizkreisldngen die Auslegungsgrenzen
herkémmlicher paralleler Widerstandskabel ibersteigen, und eine
einzige Stromversorgungsquelle erforderlich ist.
Serien-Widerstands-Heizkabel (SC) sind mit einem oder zwei Leitern
fir einphasige oder dreiphasige Systeme verfiigbar. Die Widerstands-
Heizleiter sind elektrisch isoliert mit hochtemperaturbesténdigen,
dickwandigen Fluoropolymeren, umgeben mit einer geerdeten
Abschirmung und einem abschliefienden Fluoropolymermantel.

Maximale Dauertemperaturen von 250°F (121°C) und eine
Temperaturbelastung von bis zu 482°F (250°C) sind verfligbar. Serien-
Widerstands-Heizkabel (SC) sind in der Lage, Heizkreislédngen von bis
zu 12,000 feet (ca. 3660 m) mit einem Einspeisepunkt und Spannungen

bis zu 600 V Wechselspannung zu ermdéglichen.

1.2.3.3 Thermon

Die Firma Thermon /14/ bietet ebenfalls Begleitheizungssysteme nach
dem Prinzip der Widerstandsheizung an, unter anderem mineral-
isolierte Heizkabel der Sorte 825 (MIQ), eine Legierung mit hohem
Nickel/Chrom-Anteil, die gemafs /14/ ideal geeignet ist fir einen
Einsatz im Hochtemperaturbereich und aufergewdhnlichen

Widerstandsfihigkeit gegeniiber Spannungsrisskorrosion in



WO 2016/146100 PCT/DE2016/000117

chloridhaltigen, sauren, salzigen und alkalischen Umgebungen
besitzt. Wie weiter angegeben /14/, sind MIQ-Kabel fiir Anwendung in
gewdhnlichen (nicht-klassifizierten)und in gefdhrlichen
(klassifizierten) Bereichen geeignet und werden bei Temperaturen bis

zu 932°F (500°C) bei einer Wechselstromspannung von 600 V betrieben.

1.2.3.4 Heat-Trace Ltd.

Die Firma Heat-Trace /10/ bietet mit ihrem ,Longline Trace Heating
System®' ein Heizkabelsystem nach dem Prinzip der Widerstandsheizung
an, bei dem die zur Beheizung der Transportleitung vorgesehenen
Helzkabel als Einzel-, Doppel- oder Dreifachheizleiter ausgefiithrt
sind. Diese Heizkabel werden wihrend der Montage des Pipelinesystems
in die Kabelkandle vorgefertigter, warmeisolierter Pipeline-
Leitungsabachnitte eingezogen. Die Kabelkandle bestehen hierbei aus
lianglichen Kabelkanal-Elementen mit C-foérmigem Querschnitt, die mit
ihren beiden Ridndern an der Aufienseite der Transportrohrleitung
anliegen und somit einen etwa rechteckférmigen Kabelkanal bilden.
Der Ringraum zwischen der Transportleitung, den daran entlang
verlaufenden Kabelkandlen und dem Aufenmantel der Transportleitung
ist hierbei mit einem geeigneten widrmedammenden Werkstoff, z.B.
Polyurethanschaum ausgefiillt.

Die von Fa. Heat-Trace angebotenen Heizkabel kénnen hierbei
verschiedene Querschnittsformen besitzen, z.B. als elektrische
Einzelleitung mit kreisférmigem oder flachem, etwa rechteckigem
Querschnitt, oder mit &duBerem, flachem etwa rechteckigem Queraschnitt
und darin enthaltenen, voneinander getrennten, isolierten
Heizleitern.

Gemdf den Angaben von Heat-Trace /10/ wird hierzu angegeben, dass
ihre neue kontinuierliche Umformeinrichtung (,extrusion facility™“)
die Errichtung langer Heizsystem (,Longline systems"“) ermdgliche, um
bis zu 60 km Pipeline-Heizabschnittslidnge von einem einzelnen
zentralen elektrischen Einspeisepunkt aus 2zu versorgen.

Fiir verschiedene Begleitheizungslingen, die von einem einzelnen
zentralen elektrischen Einspeisepunkt realisierbar sind, werden in

/10/ unter anderem die folgenden Begleitheizungsméglichkeiten

aufgelistet:

0-15 km 2 Foil Longline
15-25 km 3 Foil Longline
25-30 km Skin Trace

30-60 km 3 x 1 Foil Longline
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Fiir das ,Longline Trace Heating System' werden seitens des

Herstellers gegenilber dem Skin-Effekt Begleitheizsgystem die

folgenden Vorteile gesehen /10/:

¢ Liangere Heizkreise

e Niedrigere Kapitalkosten

e Billigere / einfachere Installation

®* Niedrigere Betriebskosten; nach Angaben des Herstellers betrigt
der Leistungsfaktor des Skin-Effekt - Heizungssystems 0.85 im
Vergleich zu 1 beim ,Longline Trace Heating System‘.

2. Problembeschreibung

2.1 Allgemeines

Bei langen, elektrisch beheizten Rohdl-Transportsystemen, z.B. mit
Transportentfernungen von mehr als 500 km, kommt der Sicherstellung
eines verlédsslichen und stérungsfreien Pipeline-Betriebs und damit
der Minimierung aller denkbaren durch Konstruktion, Installation und
Betrieb veranlassten méglichen Risiken eine extreme Bedeutung zu.
Dies gilt insbesondere, wenn ein solches elektrisch beheiztes
Transportsystem in Regionen mit schwierigen Umgebungsbedingungen
errichtet und betrieben werden soll. In diesem Zusammenhang sind
z.B. insbesondere saisonal auftretende Regenzeiten mit extremem
Wasseranfall zu nennen, in denen sich das sintflutartig anfallende
Regenwasser dann seinen Weg z.B. innerhalb der Rohrgridben entlang
der verlegten Transportrohrleitung sucht, diese iiberspiilt und unter
Wasser setzt und im Laufe der Zeit durch Sandausspiilung das Problem
der saisonal bedingten Unterwassersetzung der Transportrohrleitung
noch verschéarft.

Um eine optimale Sicherheit des Transportsystems gegen méglichen
Wassereintritt und nachfolgende Wasserausbreitung, insbesondere
entlang der elektrischen Begleitheizeinrichtungen zu erreichen, muss
das vorgesehene Begleitheizsystem maximal widerstandsfihig gegen

derartige Einwirkungen ausgebildet sein.

Als extrem wichtiger weiterer Gesichtspunkt im Hinblick auf die
erforderliche Minimierung bekannter und ggf. unbekannter Risiken
einer Systeminstallation wird der Riickgriff auf in der Vergangenheit
bewdhrte zuverldssige Systemtechnik angesehen, selbst wenn neuere
technische Verfahren und Anordnungen einen Kostenvorteil
versprechen, jedoch noch nicht ausreichende betriebliche Erfahrungen

fiir die zu erwartenden Betriebsbedingungen (z.B. mdgliche
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Unterwassersetzung der Pipeline) iiber einen entsprechen langen

Betriebszeitraum vorliegen.

Als weiterer wesentlicher Gesichtspunkt kommt insbesondere in
abgelegenen Gegenden oder Gegenden mit schwieriger sozio-
Skonomischer Infrastruktur die Uberlegung hinzu, die Anzahl der fir
den Pipelinebetrieb bendtigten Stationen, insbesondere Einspeise-
Stationen fliir elektrische Energie, weitestgehend zu minimieren, und
somit méglichst grofe Stationsabstinde zu realisieren, um die
Gesamtzahl des flir Betrieb und Wartung derartiger Stationen
erforderlichen Betriebs- und Sicherheitspersonals weitgehend zu
minimieren und somit eine gréfitmdgliche Gesamt-Risikominimierung fir

das gesamte Betriebspersonal zu erreichen.

Angesichts der vorangehend beschriebenen Zielsetzungen wird im
Folgenden insbesondere auf Nachteile der bisher bekannten Pipeline-

Begleitheizungs-Systeme eingegangen.

2.2 skin-Effekt-Beheizungssysteme

Elektrische Begleitheizsysteme nach dem Prinzip der Skin-Effekt-

Beheizung (SECT) weisen zwar die unter Punkt 1.2.2 bereits genannten

Vorteile auf, jedoch werden aus Sicht des Anmelders insbesondere

folgende mégliche Nachteile gesehen:

¢ Die Notwendigkeit des Verschweiffens oder Verldtens der Heizrdhre
mit der Transportleitung, was mit entsprechend erhdéhten
Investitionskosten verbunden ist

e Der Wirkungsgrad der elektrischen Begleitheizung nach dem SECT-
System, der in der Gréfenordnung von etwa 90% genannt wird /10/.

e Die beschridnkte Heizkreisldnge von ca. 12,5 km bel einer
spezifiaschen Heizleistung von 40 W/m, wodurch der maximal

realisierbare Stationsabstand auf etwa 25 km beschrankt wird.

2.3 Widerstands-Begleithelzsysteme fiir groffe Heizabschnittslangen

Elektrische Begleitheizsysteme nach dem Prinzip der
Widerstandsbeheizung fir lange Heizkreisabschnitte weisen zwar die
unter Punkt 1.2.3.4 bereits genannten Vorteile auf, jedoch werden
aus Sicht des Anmelders insbesondere folgende mégliche Nachteile
eines solchen Systems gesgsehen:

e Aufgrund der mdéglichen Spaltenbildung zwischen

Transportrohrleitung und den daran angelegten Kabelkandlen kénnte
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sich bei einem Wassereintritt, z.B. im Bereich von Muffen-
Verbindungen des die Transportrohrleitung umgebenden
Schutzmantels (z.B. HDPE Rohr) das eingetretene Wasser entlang
oder innerhalb eines oder mehrerer Kabelkanile ausbreiten und zu
weiteren Folgeschidden, z.B. Korrosion des Transportrohres oder
elektrischen Kurzschliissen im Bereich von Heizleiter-
Verbindungasstellen fihren.

e Mégliche Uberhitzung der Heizleitungen und ggf. daraus
resultierende Heizleitungs-Kurzschliisse, falls im Bereich von
Fehlstellen bel der Montage eines oder mehrerer Kabelkandle die
Wdrmeleitung zwischen Kabelkanal und Oberfliche der zu
beheizenden Transportleitung deutlich vermindert ist; aufgrund
des dann erheblich erhdéhten Warmeilbergangswiderstands zwischen
Transportleitungsoberfliche und Kabelkanal wird dann die
Lufttemperatur im Kabelkanal erheblich ansteigen, gefolgt von
einem weiteren erheblichen Temperaturanstieg im Heizkabel selbsat,
insbesondere aufgrund des erheblichen Wirmeiibergangswiderstands
zwischen der Luft im Kabelkanal und der Oberfldche der
elektrischen Kabelisolation.

e Deutlich geringere (zumindest &éffentlich bekannte) Erfahrungen
mit dem Langzeitverhalten eines solchen Begleitheizsystems im

Vergleich zu Skin-Effekt-Begleitheizsystemen.

2.4 Schlussfolgerungen

Die Ausfiihrungen in den vorangehenden Kapiteln zeigen aus Sicht des

Verfassers, dass im Hinblick auf die in Kapitel 2.1 gestellten

Anforderungen hinsichtlich der Minimierung méglicher mit

Installation und Betrieb eines elektrischen Begleitheizsystems

verbundener Risiken wie

e méglichst hoher Schutz gegen unbeabsichtigten Wassereintritt und
Wasserausbreitung im Transport- und Begleitheizungssystem,

e ausschlieffliche Verwendung bewdhrter, zuverlissiger Systemtechnik
sowie

e weitgehende Minimierung der Anzahl der erforderlichen Einspeise-
Stationen, und damit verbundene Maximierung der mittels

Begleitheizung beheizbaren Transportabachnittslidngen

keines der vorstehend genannten Begleitheizsysteme (SECT-System,

Widerstands-Heizsystem) als zufriedenstellend empfohlen werden kann.
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Im Rahmen der Systemplanung begleitbeheizter langer
Rohdéltransportsysteme ergab sich daher die Aufgabenstellung, nach
Mafnahmen zu suchen, mit denen die in Kapitel 2.1 gestellten
Anforderungen letztlich doch weitgehend erfiillt werden kdénnen.

3. Problemlésung

3.1 Beschreibung der erfindungsgemifien Problemlésung

Als erfindungsgemafie Problemlésung im Rahmen dieser Patentanmeldung
ist vorgesehen, die Vorteile beider beschriebenen Begleitheizsysteme
zu kombinieren und deren Nachteile weitgehend zu vermeiden.

Der Vorteil des Widerstands-Begleitheizungssystems wird darin
gesehen, dass relativ lange Heizabschnitte insbesondere dann
realisiert werden kénnen, wenn die lings eines Pipelineanschnitts zu
erbringende spezifische Heizleistung (z.B 40 W/m) auf mehrere
parallele Widerstands-Heizleitungen (Heizleiter) aufgeteilt wird.
Erfindungsgemidff wird daher das Heizleitungssystem aus mehreren léngs
der Rohrleitung parallel verlegten Heizleitern realisiert.
Vorzugsweise wird ein solches System aus drei Heizleitern
realisiert, welches mit 3-phasigem Drehstrom betrieben wird, deren
Heizleiter an den gegeniiber dem 3-Phasen-Einspeisepunkt liegenden
fernen Heizleitungsenden miteinander in Sternschaltung verbunden
werden.

Um einen guten Schutz der Helzleiter zu gewadhrleisten, werden als
Heizkabel jene Heizkabeltypen eingesetzt, die auch bei dem
nachgewiesenermaflen zuverldasigen SECT-Begleitheizsystem zum Einsatz
kommen. Daritber hinaus werden die Heizkabel in analoger Weise wie
beim SECT-Heizsystem in Heizrdhren verlegt, die mit der
Trangsportrohrleitung durch Verschweifien oder Verléten verbunden sind
und somit eine gute Warmelibertragung der erzeugten Heizwirme in die
zu beheizende Transportrohrleitung gewdhrleisten. Zur Minimierung
eines eventuellen Wassereintritts im Bereich der Verbindung zweier
Heizrdhren-Abschnitte erfolgt die Errichtung der Verbindung
derselben erfindungsgemidff in analoger Weise wie beim SECT-System. In
der Literatur /15/ wird hierbei z.B. beschrieben, dass die
Heizrdhren mittels Kupplungen / Kabel-Einziehboxen (,pull boxes‘)
miteinander verschweiffit oder verldtet und pneumatisch getestet
werden, um die Syatemintegritdt sicherzustellen und insbesondere, um
die Systemsicherheit gegen eventuell von aufen eintretendes Wasser
(z.B. bei Undichtigkeiten von Muffen-Verbindungen des &ufleren

Polyethylen-Schutzrohres) sicherzustellen.
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Somit ist das erfindungsgemife Begleitbeheizungssystem nach dem
Vorbild bekannter Skin-Effekt-Heizsysteme mit mehreren lings der zu
beheizenden Transportrohrleitung im wesentliche parallel
angeordneten und mit der Transportrohrleitung durch Schweif- oder
Loétverbindung verbundenen ,Heizréhren' (engl.: ,heating tubes‘)
ausgestattet, in denen nach dem Vorbild der Skin-Effekt-Beheizung
jeweils eine elektrisch isolierte Heizleitung, vorzugsweise in der
Ausfiihrung als Kupferlitzenleitung verlegt ist, und wobei die
Heizleitungen an den gegeniiber den Strom-Einspeisepunkten
gegeniilberliegenden (fernen) Heizkabelenden leitend miteinander,
verbunden sind.

Als besonders vorteilhafte Realisierungsvariante wird hierbei ein
aue 3 Heizleiterrdhren aufgebautes Heizsystem angesehen, in welches
am Einspeisepunkt 3-Phasen-Wechselstrom mit z.B. 50 Hz oder 60 Hz
Systemfrequenz mit vergleichsweise hoher Systemspannung, z.B. § kV
bis 6 kV eingespeist wird, und deren ,ferne‘' Enden als elektrischer

Sternpunkt® miteinander verbunden sind.

Da von einem elektrischen Energie-Einspeisepunkt zwei in
entgegengesetzter Richtung lidngs der Transportrohrleitung
angeordnete Leitungsabschnitte beheizt werden kénnen, verdoppelt
sich der realisierbare Abastand der Einspeise-Stationen fiir
elektrische Energie gegeniiber der ermittelten méglichen

Begleitheizungslénge.

Als weitere Vorteile des vorgeschlagenen Begleitheizsystems kdnnen

genannt werden:

® Im Gegensatz zum Prinzip der Skin-Effekt-Behelzung erfolgt kein
Stromfluss iber die mit der Transportleitung elektrisch
verbundene Heizrdhren, so dass samtliche Stromfliisse innerhalb
der elektrisch isolierten Heizleiter verbleiben

* Der Wirkungsgrad der elektrischen Widerstandsheizung liegt nahe
bei 1 und ist damit deutlich hdher als bei der Skin-Effekt-
Heizung.

e Bei Wahl gleicher Heizleiter-Querachnitte in einem mit 3
Heizleitern ausgestatteten und 3-phasig betriebenen Pipeline-
Systemheizabschnitt ergeben sich anndhernd gleiche elektrische
Strome in den drei Heizleitern; die erforderliche 3-Phasen-
Versorgungsspannung am Einspeisepunkt kann hierbel in einfacher

Weise mittels entsprechender Transformatoren bei ausgeglichener
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Stromaufnahme aus der Drehstrom-Versorgungsquelle (z.B. Stromnetz

oder Generator) bereit gestellt werden.

3.2 Berechnungsgleichungen
Im Folgenden werden grundlegende Berechnungsgleichungen fiir die

Heizkabelauslegung zusammengestellt.

Mit der Systemspannung U betrigt die Spannung Ul zwischen den

beiden Enden eines Heizleiters 1 in einem symmetrischen 3-

Phasensystem in Sternschaltung

U =U/\3 (3-1)
Die spezifische Begleitheizleistung ¢, des Heizleiters 1 ist
9,=q/3 (3-2)

wenn ¢ die spezifische Begleitheizleistung in einem Pipelineabschnitt
bezeichnet. Die Heizleistung QI des Heizleiters 1 betrdgt mit der Liange
L des zu beheizenden Pipelineabschnitts

Q=q-L (3-3)
Der elektrische Strom 11 im Heizleiter 1 ergibt sich zu

5,=9/U, (3-4)
Der Widerstand KR, des Heizleiters 1 ist

R =U/1, (3-5)

Mit der elektrischen Leitfihigkeit p, der Linge L des Heizleiters und
mit dem Querschnitt A4 des Heizleiters ergibt sich der Widerstands R zu

L
R, =L (3-6)
A
Umstellung der Gleichung (3-6) unter Beriicksichtigung der Gleichung (3-
5) ergibt
-L L1
A=p ___,0 i (3-7)
R Y

Aufldsen nach A unter Einfiigung der Gleichung (3-4) ergibt

A=p.l[]l.1|=p'(lj'z.Q] (3'8)
| ]

Einfigen der Gleichungen (3-3) und (3-3) in (3-8) ergibt
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4P L O _pLg_pL-(g3)
U} U? U} (3-9)

Einbeziehung der Gleichung (3-1) in (3-9) ergibt den Heizkabel-
Querschnitt A4 zu

. 2. . 2. . 2.
4P LUZ("/3)=" i,z};’/w,ﬁz q (3-10)
1

Der Heizkabeldurchmesser d kann dann berechnet werden zu

d=1/4'A=2'L-J'D'q (3-11)
T U ¥ 4

Berechnungsbeispiele

Im Folgenden werden filir den angenommenen Fall einer bendétigten
spezifischen Heizleistung von 40W/m fir eine Rohdl-Transportleitung
Berechnungen zur Begleitheizleitungsauslegung nach dem
Widerstandsheizungsprinzip durchgefiihrt.

Dabeil wird ein 3-phasiges Heizleitungssystem mit Kupfer als
Heizleitungsmaterial zugrunde gelegt, welches mit einer
Systemspannung von 6 kV bel einer Netzfrequenz von 50 Hz oder 60 Hz

betrieben wird.

Das Diagramm (Figur 1) zeigt fir das vorstehend beschriebene
Berechnungsbeispiel den erforderlichen Kabeldurchmesser als Funktion
der beabsichtigten Heizleiterlé&nge.

Bei einer beabsichtigten Abschnittslinge der Pipelinebeheizung von
50 km und eilner bendtigten spezifischen Pipeline-Beheizungsleistung
von 40 W/m wiirde bei einem aus 3 parallel verlegten Heizleitern
bestehenden und an den Heizleiterenden in Sternschaltung verbundenen
Helzleitersystem der bendtigte Leiterdurchmesser je Helzkabel etwa
8.8 mm und der entsprechende Leiterquerschnitt etwa 61 mm? betragen.
Mit einer solchen Ldsung kénnten dann Abschnittslingen von ca. 100
km zwischen Einspelse-Stationen fiir elektrische Begleitheizenergie

realisiert werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur elektrischen Begleitbeheizung widrmeisolierter
Pipelines, insbesondere erdverlegter Pipelines fiir den Transport von
Erdél und Erddélprodukten oder anderer warm zu haltender
Transportmedien liber grofle Transportentfernungen, dadurch
gekennzeichnet,
dass
a) die lings eines Pipelineabschnitts zu erbringende spezifische
Heizleistung auf mehrere entlang der Transportrohrleitung
parallel installierte Widerstands-Heizleiter aufgeteilt wird
b) die Widerstands-Heizleiter jeweils mit elektrischer
Mantelisolierung versehen, und jeweils in aus Metall
bestehenden Heizrdhren (engl.: ,heating tubes‘') verlegt sind,
wie sie fiir Skin-Effekt-Beheizungssysteme typisch sind, wobei
die Heizrdhren zur Erreichung einer guten Wiarmeilbertragung
mittels Schweifi- oder Létverbindung mit der Transportleitung
verbunden sind
c) im Bereich der Verbindung zweier Heizrdhren-Abschnitte
besondere Mafinahmen zur Minimierung eines eventuellen
Wassereintritts getroffen werden, z.B. mittels verschweifiter
oder verloéteter Kupplungen und/oder Kabel-Einziehboxen, deren
Dichtheit abschliefiend mittels geeigneter Dichtheitstests
nachgewiesen wird
d) das Rohrmaterial, welches den &duferen mantelfdérmigen
Bestandtell einer Helzrdhre bildet, nicht, wie bei Skin-
Effekt-Heizsystemen, vom Heizstrom durchflossen wird
e) der mantelfdrmige Bestandteil einer Heizrdhre selbst nicht
aktiv zur Wdrmeerzeugung aus elektrischer Energie beitriagt.
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Heizleiter einen vergleichsweise geringen spezifischen
elektrischen Widerstand in der typischen Gréfienordnung von
Kupferleitern aufweisen
3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Heizleiter vorzugsweise als
Litzenleitung ausgefiihrt sind
4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Heizleiter an den gegeniiber den Strom-
Einspeisepunkten liegenden (fernen) Heizleiterenden leitend

miteinander verbunden sind.
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$. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Begleitheizsystem vorzugsweise aus 3
lédngs der Transportrohrleitung parallel angeordneten elektrisch
isolierten Heizleitern besteht, die jeweils in den Heizleitern
einzeln zugeordneten Heizréhren verlegt sind.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Begleitheizsystem mit 3-Phasen-
Wechselstrom betrieben wird

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Begleitheizsystem mit Wechselstrom im
Frequenzbereich 50 Hz bis 60 Hz betrieben wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Begleitheizsystem vorzugsweise mit
relativ hoher System-Betriebsspannung von mindestens 3 kV

betrieben wird.
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