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(57) Abstract: A heat transfer tube (3), in particular a
finned tube, for a heat reservoir (1), in particular a
molten-salt PCM, said tube comprising: a pressure
tube (5) for conveying a fluid (4); a heat transfer
element (6) provided on the exterior of the pressure
tube (5); and a fastening element (10) for fastening
the heat transfer element (6) to the pressure tube (5),
wherein the fastening element (10) is pressed onto the
heat transfer element (6) in order to prevent heat-
induced expansion of the heat transfer element (6).

(57) Zusammenfassung: Ein Wiarmeiibertragungsrohr

(3), insbesondere  Flossenrohr, fiir einen
Waérmespeicher (1), insbesondere flir einen
Salzschmelze-Latentwiarmespeicher,  mit  einem

Druckrohr (5) zum Férdern eines Fluids (4), einem
aullenseitig an dem Druckrohr (5) vorgesehenen
Wirmelibertragungselement  (6) und  einem
Betestigungselement (10) zum Befestigen des
Wirmetibertragungselements (6) an dem Druckrohr
(5), wobei das Befestigungselement (10) auf das
Wirmelibertragungselement (6) aufgepresst ist, um
eine wirmebedingte Ausdehnung des
Wirmetibertragungselements (6) zu verhindern.
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Beschreibung

Warmeiibertragungsrohr, Warmespeicher und Verfahren zum Herstellen eines

Warmeubertragungsrohrs

Die Erfindung betrifft ein Warmeubertragungsrohr, einen Warmespeicher mit einem
derartigen Warmeubertragungsrohr und ein Verfahren zum Herstellen eines derartigen

Warmeubertragungsrohrs.

Warmespeicher, insbesondere sogenannte Latentwdrmespeicher, weisen ein
Speichermedium und ein in dem Speichermedium oder durch dieses hindurchgefuhrtes
Warmeubertragungsrohr auf. Durch das Warmeubertragungsrohr wird ein Fluid, wie
beispielsweise erhitzter Wasserdampf, geleitet. Derartige Latentwarmespeicher nutzen
die Enthalpie reversibler thermodynamischer Zustandsanderungen des
Speichermediums, insbesondere den Phasenuibergang von fest zu flissig und
umgekehrt. Beim Aufladen des Latentwarmespeichers wird das Speichermedium
geschmolzen. Wahrend des Schmelzvorgangs nimmt das Speichermedium von dem
Fluid eine groBe Warmeenergie in Form der Schmelzwarme auf. Aufgrund der
Reversibilitat dieses Vorgangs gibt das Speichermedium diese Warmeenergie beim

Erstarren wieder an das Fiuid ab.

Um eine gute Warmeubertragung von dem Warmeubertragungsrohr auf das
Speichermedium zu gewahrleisten, kann das Warmeubertragungsrohr sich in seiner
Langsrichtung erstreckende Rippen aufweisen. Da Aluminiumlegierungen besonders
gute Warmeleiteigenschaften aufweisen und eine filigrané Rippengestaitung,
beispielsweise mittels Strangpressen, mdéglich ist, ist hinsichtlich einer guten
Warmelbertragung von dem Warmelbertragungsrohr auf das Speichermedium und
umgekehrt ein Aluminiumwerkstoff ein geeignetes Material fir derartige

Warmeibertragungsrohre. Da Aluminiumlegierungen jedoch bei héheren

'Temperaturen nur eine eingeschrénkte Festigkeit aufweisen, ist es erforderlich, das

Warmelbertragungsrohr mit einem Druckrohr aus einer Stahllegierung zu versehen,

um den Druck des Fluids aufzunehmen.

Die WO 2011/0696693 A1 beschreibt ein Warmeulbertragungsrohr mit einem aus einer

Stahllegierung gefertigten Druckrohr und einem Warmeubertragungselement, das aus
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einer Aluminiumlegierung gefertigt ist. Da Aluminiumlegierungen einen deutlich
héheren Wérmeausdehnungskoefﬁzientenvals Stahllegierungen aufweisen, kann sich
bei einem Warmeeintrag in das Warmeiibertragungsrohr zwischen dem Druckrohr und
dem Warmeibertragungselement ein die Warmelbertragung behindernder Spalt
bilden. Um eine Spaltbildung zu verhindern, ist das Warmeiibertragungselement mit
Hilfe von federnden Klammern, die zwei Halbschalen des
Warmeibertragungselements an das Druckrohr klemmen, an dem Druckrohr befestigt.
Bei einem Warmeeintrag in das Warmeubertragungsrohr halten die Klammern das

Warmeibertragungselement in Kontakt mit dem Druckrohr.

Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, ein
verbessertes Warmetbertragungsrohr fur einen Warmespeicher zur Verfugung zu

stellen.

DemgemaR wird ein Warmeubertragungsrohr, insbesondere ein Flossenrohr, fir einen
Warmespeicher, insbesondere fir einen Salzschmelze-Latentwarmespeicher,
vorgeschlagen. Das Warmeulbertragungsrohr umfasst ein Druckrohr zum Férdern
eines Fluids, ein aufenseitig an dem Druckrohr vorgesehenes
Warmelbertragungselement und ein Befestigungselement zum Befestigen des
Warmeubertragungselements an dem Druckrohr, wobei das Befestigungselement auf
das Warmeubertragungselement aufgepresst ist, um eine warmebedingte Ausdehnung

des Warmeulbertragungselements zu verhindern.

Dadurch, dass das Befestigungselement auf das Warmeubertragungselement
aufgepresst ist, wird gewahrleistet, dass das Warmeulbertragungselement auch bei
einem Warmeeintrag in das Warmeubertragungsrohr stets an dem Druckrohr anliegt,
wodurch eine gute Warmeubertragung von dem Druckrohr auf das
Warmeubertragungselement sichergestellt ist. Darunter, dass das
Befestigungselement eine warmebedingte Ausdehnung des
Warmeibertragungselements verhindert, ist vorliegend zu verstehen, dass eine
warmebedingte Ausdehnung des Warmeubertragungselements unterbunden oder
derart reduziert wird, dass zwischen dem Druckrohr und dem ersten Verbindungsrohr
kein Spalt entsteht. Hierbei ist das Warmeubertragungselement und insbesondere ein
Teil des Warmeubertragungselements zwischen dem Befestigungselement und dem
Druckrohr eingezwangt. Eine warmebedingte Ausdehnung des
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Warmelbertragungselements wird durch das Befestigungselement mechanisch
verhindert. Dabei nimmt das Befestigungselement Umfangsspannungen auf, die aus
einer Warmeausdehnung des Warmeliibertragungselements resultieren. Eine
Betriebstemperatur des Warmespeichers kann tber 300° C betragen. Dabei kann das
Material des Warmeibertragungselements flieRen. Bei der Betriebstemperatur des
Warmespeichers ist eine Streckgrenze des Materials des
Warmeulbertragungselements so gering, dass dieses keine Kraft aufnehmen kann. Die
Kraftiibertragung erfolgt ausschlieBlich mit Hilfe des Druckrohrs. Vorzugsweise ist an
dem Druckrohr eine Vielzahl an Warmeilbertragungselementen vorgesehen, die in
einer Langsrichtung des Wéarmeubertragungsrohrs hintereinander angeordnet sind.
Jedem Warmeibertragungselement ist dabei vorzugsweise zumindest ein

Befestigungselement zugeordnet.

Gemal einer Ausfilhrungsform ist das Befestigungselement ringférmig und umgreift

das Warmedulbertragungselement.

Das Befestigungselement umgreift das Warmeubertragungselement vorzugsweise
Uber einen gesamten Umfang desselben. Das Befestigungselement kann
beispielsweise einen halbkreisférmigen, rechteckigen, kreisférmigen oder

quadratischen Querschnitt aufweisen.

Gemaln einer weiteren Ausflhrungsform weist das Befestigungselement eine
vorbestimmte Auflagebreite auf, mit der es auf dem Warmeubertragungselement
aufliegt, wobei das Befestigungselement dazu eingerichtet ist, eine warmebedingte

Ausdehnung des Warmeubertragungselements Gber die Auflagebreite zu verhindern.

Das heildt, das Befestigungselement verhindert die warmebedingte Ausdehnung des
Warmelibertragungselements in dem Bereich, in dem das Befestigungselement auf
dem Warmeubertragungselement aufliegt. In Bereichen, in denen das
Befestigungselement nicht auf dem Warmeubertragungselement aufliegt kann dieses
sich warmebedingt ausdehnen, wodurch sich in diesen Bereichen zwischen dem
Warmeibertragungselement und dem Druckrohr ein Spalt bilden kann. Eine
zuverlassige Warmeubertragung von dem Druckrohr auf das

Warmeulbertragungselement ist jedoch dadurch gewahrleistet, dass das
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Warmeubertragungselement im Bereich des Befestigungselements von diesem auf das

Druckrohr aufgepresst wird.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform ist eine Vielzahl an Befestigungselementen
vorgesehen, die in einer Langsrichtung des Warmeubertragungsrohrs voneinander

beabstandet angeordnet sind.

Die Anzahl der Befestigungselemente ist beliebig. Die Befestigungselemente kénnen in
der Langsrichtung des Warmeubertragungsrohrs in einem vorbestimmten Abstand
voneinander beabstandet angeordnet sein. Der vorbestimmte Abstand kann beliebig

gewahlt werden.

Gemaf einer weiteren Ausfihrungsform weist das Warmedibertragungselement einen
rohrférmigen Basisabschnitt und sich radial aus dem Basisabschnitt heraus

erstreckende Rippen auf.

Vorzugsweise weist das Warmeubertragungselement eine beliebige Anzahl an Rippen
auf, die Uiber einen Umfang des rohrférmigen Basisabschnitts gleichméaRig verteilt
angeordnet sind. Die Rippen kdnnen Verastelungen aufweisen, wodurch die
Oberflache des Warmelibertragungselements vergrofRert wird. Dies verbessert die
Warmeubertragung von dem Warmeubertragungselement auf ein Speichermedium des
Warmespeichers oder umgekehrt. Die Rippen sind vorzugsweise materialeinstiickig mit
dem Basisabschnitt ausgebildet. Beispielsweise ist das Warmeubertragungselement
ein kostengunstiges Strangpressprofil.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform umgreift das Befestigungselement den

Basisabschnitt.

Vorzugsweise sind die Rippen in Langsrichtung des Warmeubertragungsrohrs
mehrfach unterbrochen. An oder in den Unterbrechungen der Rippen sind die

Befestigungselemente oder ist das Befestigungselement derart angeordnet, dass

dieses lediglich den Basisabschnitt umgreift.

Gemanl einer weiteren Ausfiihrungsform ist das Befestigungselement ein Pressfitting.
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Unter einem Pressfitting ist ein vorgefertigtes und insbesondere genormtes Zubehoérteil
zu verstehen. Hierdurch kann das Warmeubertragungsrohr besonders kostengtinstig
hergestellt werden.

Gemalk einer weiteren Ausfihrungsform weist ein Werkstoff, aus dem das
Warmeulbertragungselement gefertigt ist, einen héheren
Warmeausdehnungskoeffizienten auf als ein Werkstoff, aus dem das Druckrohr

und/oder das Befestigungselement gefertigt sind.

Hierdurch ist gewéahrleistet, dass sich der rohrférmige Basisabschnitt des
Warmeubertragungselements sich nur soweit ausdehnen kann, wie es der Werkstoff

des Befestigungselements zulasst.

GemaR einer weiteren Ausfilhrungsform ist das Warmeubertragungselement aus einer
Aluminiumlegierung gefertigt. Vorzugsweise weist die Aluminiumlegierung einen

Wirmeausdehnungskoeffizienten in einem Bereich von 23*10° K bis 25%10° K™ auf.

Aluminiumlegierungen weisen besonders gute Warmeleiteigenschaften auf. Hierdurch
ist eine gute Warmeubertragung von dem Warmeubertragungsrohr auf das

Speichermedium des Warmespeichers und umgekehrt gewahrleistet.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform sind das Druckrohr und das
Befestigungselement jeweils aus einer Stahllegierung gefertigt.

Beispielsweise kédnnen das Warmeubertragungselement und/oder das
Befestigungselement aus demselben oder aus unterschiedlichen Stahllegierungen
gefertigt sein. Insbesondere kénnen das Druckrohr und/oder das Befestigungselement

aus einem rostfreien Stahl oder einer Edelstahliegierung gefertigt sein.

Gemal einer weiteren Ausflhrungsform sind das Druckrohr und das

Befestigungselement aus unterschiedlichen Stahllegierungen gefertigt.

Beispielsweise kénnen die unterschiedlichen Stahllegierungen unterschiedliche
Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen. Genauer gesagt kann das Material des
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Befestigungselements einen niedrigeren Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen

als das Material des Druckrohrs.

Um eine dauerhafte Verbindung erhalten, ist es zum Beispiel vorteilhaft, wenn das
Druckrohr vorzugsweise aus einem Edelstahl (z.B.: 1.4571) gefertigt ist und/oder
vorzugsweise einen Warmeausdehnungskoeffizienten in einem Bereich von 15*10° K™
bis 17*10° K™, besonders bevorzugt von 16*10° K, aufweist, und das
Befestigungselement vorzugsweise aus einem Kohlenstoffstahl (z.B.: 16Mo3) gefertigt
ist und/oder vorzugsweise einen Warmeausdehnungskoeffizienten im Bereich von
11*10° K" bis 13*10° K ', besonders bevorzugt von 12*10° K", aufweist. Durch diese
Kombination ist gewahrleistet, dass bei Erwdrmung stets genligend Vorspannung
vorhanden ist, um einen bestmdglichen Kontakt und somit einen geringen
Warmeibergangswiderstand zwischen dem Druckrohr und dem

Warmeubertragungselement zu gewahrleisten.

Weiterhin wird ein Warmespeicher, insbesondere ein Salzschmelze-
Latentwarmespeicher mit einem derartigen Warmetbertragungsrohr und einem
Speichermedium, insbesondere einer Salzschmelze, in dem das

Warmeibertragungsrohr zumindest teilweise angeordnet ist, vorgeschlagen.

Das Speichermedium kann Salze oder Salzmischungen, insbesondere
Alkalimetallhydrate, Nitrite, Nitrate, Sulfate, Carbonate, Chloride, Hydroxide, Bromide,
Thiocyanate, Fluoride und/oder Kombinationen von diesen aufweisen. Insbesondere

umfasst das Speichermedium wasserfreie Salze oder Salzhydrate.

Weiterhin wird ein Verfahren zum Herstellen eines Warmeubertragungsrohrs,
insbesondere eines Flossenrohrs, fur einen Warmespeicher, insbesondere fur einen
Salzschmelze-Latentwarmespeicher vorgeschlagen. Das Verfahren umfasst die
folgenden Schritte: Bereitstellen eines Druckrohrs, eines Warmeubertragungselements
und eines Befestigungselements; Anbringen des Wéarmeutbertragungselements an dem
Druckrohr; Anbringen des Befestigungselements an dem Warmeubertragungselement,
und Aufpressen des Befestigungselements auf das Warmeubertragungselement
derart, dass das Befestigungselement eine warmebedingte Ausdehnung des
Warmeubertragungselements verhindert.
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Das Warmedubertragungselement kann auf das Druckrohr ohne eine Vorspannung
aufgeschoben werden. Hierdurch ist das Warmeubertragungselement leicht an dem
Druckrohr montierbar. Das Warmeubertragungselement weist einen rohrférmigen
Basisabschnitt und sich radial aus dem Basisabschnitt herauserstreckende Rippen auf.
In den Bereichen, in denen das Befestigungselement auf das
Warmelbertragungselement aufgepresst wird, sind die Rippen derart unterbrochen,
dass das Befestigungselement nur den rohrférmigen Basisabschnitt des
Warmeulbertragungselements umgreift. Vorzugsweise werden eine Vielzahl an

WarmeUlbertragungselementen an dem Druckrohr angebracht.

Gemal einer Ausfihrungsform wird das Befestigungselement derart auf das
WarmeUlbertragungselement aufgepresst, dass dieses mit einer Vorspannung

beaufschlagt wird.

Insbesondere wird das Befestigungselement derart auf das
Warmeubertragungselement und insbesondere den rohrférmigen Basisabschnitt des
Warmelulbertragungselements aufgepresst, dass dieses umfanglich vollstandig an dem

Druckrohr anliegt.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform werden eine Vielzahl an
Befestigungselementen derart an dem Warmeubertragungselement angebracht, dass
diese in einer Langsrichtung des Warmeubertragungsrohrs voneinander beabstandet

angeordnet sind.

Die Anzahl der Befestigungselemente ist beliebig. Eine gute Warmeutbertragung von
dem Druckrohr auf das Warmelbertragungselement kann durch eine geringe

Beabstandung der Befestigungselemente voneinander erreicht werden.

Weitere mégliche Implementierungen des Warmeubertragungsrohrs, des
Warmespeichers und/oder des Verfahrens umfassen auch nicht explizit genannte
Kombinationen von zuvor oder im Folgendem beziiglich der Ausfihrungsbeispiele
beschriebenen Merkmale oder Ausfihrungsformen. Dabei wird der Fachmann auch

Einzelaspekte als Verbesserungen oder Ergénzungen zur jeweiligen Grundform des

* Warmeulbertragungsrohrs, des Warmespeichers und/oder des Verfahrens hinzufiigen.
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Aspekte des Warmeubertragungsrohrs, des
Warmespeichers und/oder des Verfahrens sind Gegenstand der Unteranspriiche sowie
der im Folgenden beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele des Warmeubertragungsrohrs,
des Warmespeichers und/oder des Verfahrens. Im Weiteren werden das
Warmedibertragungsrohr, der Warmespeicher und/oder das Verfahren anhand von
bevorzugten Ausfihrungsformen unter Bezugnahme auf die beigelegten Figuren naher

erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittansicht einer Ausfihrungsform eines

Waérmespeichers;

Fig. 2 zeigt eine schematische perspektivische Ansicht einer Ausfiihrungsform eines

Warmeibertragungsrohrs fur den Warmespeicher gemag Fig. 1; und

Fig. 3 zeigt ein schematisches Blockdiagramm einer Ausfiihrungsform eines

Verfahrens zum Herstellen eines Warmeubertragungsrohrs géméf& Fig. 2.

~ In den Figuren sind gleiche oder funktionsgleiche Elemente mit denselben

Bezugszeichen versehen worden, sofern nichts anderes angegeben ist.

Die Fig. 1 zeigt in einer stark vereinfachten schematischen Schnittansicht eine
Ausfuhrungsform eines Warmespeichers 1. Der Warmespeicher 1 kann einen
Durchmesser von etwa 50 Meter und eine Héhe von etwa 30 Meter aufweisen. Der
Warmespeicher 1 ist ein sogenannter Latentwarmespeicher. Der Warmespeicher 1
kann ein Salzschmelze-Latentwarmespeicher sein. Derartige Latentwarmespeicher
nutzen die Enthalpie reversibler thermodynamischer Zustandsanderungen eines
Prozessmediums oder Speichermediums 2 wie einen Phasenlibergang von fest zu
flussig und umgekehrt. Unter Enthalpie sind der Energieaufwand von
Phasenumwandlungen und der Energiegehalt von Stoffen zu verstehen. Beim
Aufladen des Warmespeichers 1 wird das in diesem vorgesehene Speichermedium 2,
das ein Phasenwechselmaterial sein kann, aufgeschmolzen. Wahrend des _
Schmelzvorgangs nimmt das Speichermedium 2 eine groRe Warmeenergie in Form
der Schmelzwéarme auf. Aufgrund der Reversibilitét dieses Vorgangs gibt das
Speichermedium 2 diese Warmeenergie beim Erstarren wieder ab. Das
Speichermedium kann ein Salz oder eine Salzmischung sein. Das Speichermedium 2
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umfasst Alkalimetallhydrate, Nitrite, Nitrate, Su|'fate, Carbonate, Chloride, Hydroxide,
Bromide, Thiocyanate, Fluoride oder Kombinationen von diesen, insbesondere umfasst
es wasserfreie Salze oder Salzhydrate. Beispielsweise kann das Speichermedium 2
eine Schmelztemperatur von Uber 300° C aufweisen. Demzufolge kann der

Warmespeicher mit einer Betriebstemperatur von tGber 300° C betrieben werden.

Der Warmespeicher 1 umfasst weiterhin zumindest ein Warmeubertragungsrohr 3, das
als sogenanntes Flossenrohr ausgebildet ist oder als Flossenrohr bezeichnet werden
kann. Der Warmespeicher 1 kann eine beliebige Anzahl an Warmeubertragungsrohren
3 aufweisen. Das Warmeilbertragungsrohr 3 ist zumindest teilweise in dem
Speichermedium 2 angeordnet und/oder durch dieses hindurchgefuhrt. Durch das
Warmelubertragungsrohr 3 kann ein Fluid 4, wie Wasserdampf, hindurchgefthrt
werden. Beim Aufschmelzen des Speichermediums 2 gibt das Fluid 4 Warme an das
Speichermedium 2 ab. Beim Erstarren oder Gefrieren des Speichermediums 2 gibt
dieses Warme an das Fluid 4 ab.

Die Fig. 2 zeigt eine schematische perspektivische Ansicht einer Ausfilhrungsform
eines derartigen Warmeubertragungsrohrs 3. Das Warmeubertragungsrohr 3 umfasst
ein Druckrohr 5 zum Férdern des Fluids 4. Das Druckrohr 5 ist aus einer Stahllegierung
gefertigt. Das Druckrohr 5 kann aus einem rostfreien Stahl gefertigt sein. AuRenseitig
an dem Druckrohr 5 ist ein Wéarmeubertragungskérper oder
Warmedibertragungselement 6 vorgesehen. Das Warmeulbertragungselement 6 ist
zylinderférmig und weist einen rohrférmigen Basisabschnitt 7 auf. Das Druckrohr 5 ist
innerhalb des rohrférmigen Basisabschnitts 7 angeordnet. Das Druckrohr 5 ist in dem
rohrférmigen Basisabschnitt 7 aufgenommen ohne dass der Basisabschnitt 7
vorgespannt ist. Hierdurch ist eine leichte Montage des Warmeubertragungselements 6
an dem Druckrohr 5 méglich. Das WarmeUbertragungselement 6 umfasst eine Vielzahl
sich radial aus dem rohrférmigen Basisabschnitt 7 heraus erstreckende Rippen 8, von
denen in der Fig. 2 lediglich zwei mit einem Bezugszeichen versehen sind. Die Rippen
8 erstrecken sich flossenférmig aus dem rohrférmigen Basisabschnitt 7 heraus.

Deshalb wird das Warmeubertragungsrohr 3 auch als Flossenrohr bezeichnet.

Die Anzahl der Rippen 8 ist beliebig. Wie die Fig. 2 zeigt, kann das

Warmedibertragungselement 6 acht Rippen 8 aufweisen. Die Rippen 8 erstrecken sich

- in einer Langsrichtung L des Warmeubertragungsrohrs 3. Die Rippen 8 kénnen eine
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Vielzahl in der Fig. 2 nicht gezeigter Verzweigungen oder Verastelungen aufweisen.
Hierdurch kann eine Oberflache des Warmeilbertragungselements 6 vergrofert
werden, was die Warmeubertragung von dem Warmeubertragungsrohr 3 auf das
Speichermedium 2 und umgekehrt verbessert. Die Rippen 8 sind materialeinstiickig mit
dem rohrférmigen Basisabschnitt 7 ausgebildet. Die Rippen 8 weisen Durchbriiche
oder Ausnehmungen 9 auf, die die Rippen 8 in der Langsrichtung L mehrfach

unterbrechen.

Das Warmeubertragungselement 6 ist aus einer Aluminiumlegierung gefertigt. Durch
die Verwendung einer Aluminiumlegierung fir das Warmeubertragungselement 6 kann
dieses besonders filigran gestaltet werden und weist auf Grund der hohen spezifischen
Warmeleitfahigkeit von Aluminium im Vergleich zu der fur das Druckrohr 5
verwendeten Stahllegierung gute Warmeleiteigenschaften auf. Bei hohen
Temperaturen wie beispielsweise bei Temperaturen von Uber 300° C fallt die
Streckgrenze von Aluminiumlegierungen im Vergleich zu Stahllegierungen drastisch
ab, so dass eine kraftubertragende Konstruktion mit Aluminiumlegierungen bei hohen
Temperaturen nicht méglich ist. Daher wird nur das Druckrohr 5 mit dem Fluid 4
druckbeaufschlagt und das Warmeubertragungselement 6 wird nicht mechanisch

belastet.

Das Warmeubertragungsrohr 3 weist zumindest ein Befestigungselement 10 zum
Befestigen des Warmeubertragungselements 6 an dem Druckrohr 5 auf. Das
Befestigungselement 10 ist auf das Warmeuibertragungselement 6 aufgepresst, um
eine warmebedingte Ausdehnung des Warmelbertragungselements 6 zu verhindern.
Genauer gesagt ist das Befestigungselement 10 im Bereich der Ausnehmungen 9 auf
den rohrférmigen Basisabschnitt 7 des Wéarmeubertragungselements 6 aufgepresst.
Das Befestigungselement 10 ist vorzugsweise ein sogenanntes Pressfitting. Das
Befestigungselement 10 ist ringférmig und kann einen kreisrunden, halbkreisférmigen,
quadratischen oder rechteckigen Querschnitt aufweisen. Das Befestigungselement 10

umgreift den rohrférmigen Basisabschnitt 7 um seinen gesamten Umfang herum.

In Langsrichtung L des Warmeulubertragungsrohrs 3 ist eine Vielzahl an
Befestigungselementen 10 vorgesehen, die voneinander beabstandet angeordnet sind.
Die Anzahl der Befestigungselemente 10 ist beliebig. Die Befestigungselemente 10
sind um einen Abstand b zueinander beabstandet angeordnet. Der Abstand b kann
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beispielsweise wenige Zentimeter bis mehrere Dezimeter betragen. Der Abstand b ist

gleichzeitig der Abstand zwischen zwei Ausnehmungen 9 einer Rippe 8.

Jedes Befestigungselement 10 weist eine vorbestimmte Auflagebreite b4, auf. Mit der
Auflagebreite by, liegt das Befestigungselement 10 auf dem rohrférmigen
Basisabschnitt 7 des Warmeubertragungselements auf. Das Befestigungselement 10
ist dazu eingerichtet eine warmebedingte Ausdehnung des
Warmeiibertragungselements 6 Uber die Auflagebreite b, zu verhindern. Das heif3t,
zwischen Zwei Befestigungselementen 10 kann sich das Warmeubertragungselement
6 warmebedingt ausdehnen, so dass sich dort wo kein Befestigungselement 10 auf
dem rohrférmigen Basisabschnitt 7 aufliegt zwischen diesem und dem Druckrohr 5 ein
Spalt bilden kann. Die Warmeubertragung von dem Druckrohr 5 auf den rohrférmigen
Basisabschnitt 7 ist jedoch dadurch gewahrleistet, dass eine warmebedingte
Ausdehnung des Basisabschnitts 7 im Bereich der Befestigungselemente 10 durch das

Aufpressen derselben auf den rohrférmigen Basisabschnitt 7 verhindert wird.’

Das Befestigungselement 10 ist aus einer Stahllegierung gefertigt. Das Material, aus
dem das Befestigungselement 10 gefertigt ist, weist einen geringeren
Warmeausdehnungskoeffizienten auf als das Material, aus dem das
Warmelbertragungselement 6 gefertigt ist. Hierdurch wird eine warmebedingte
Ausdehnung des rohrférmigen Basisabschnitts 7 des Warmeubertragungselements 6
verhindert, so dass der rohrférmige Basisébschnitt 7 im Bereich des
Befestigungselements 10 umfanglich vollstidndig an dem Druckrohr 5 anliegt. Bei
einem betriebsbedingten Warmeeintrag in das Warmeubertragungsrohr 3 wird der
rohrférmige Basisabschnitt 7 im Bereich der Befestigungselemente 10 mit Hilfe des
Druckrohrs und des Befestigungselements 10 mit radial wirkenden Druckkraften

beaufschlagt.

Das Druckrohr 5 und das Befestigungselement 10 kénnen aus derselben
Stahllegierung gefertigt sein. Alternativ kénnen das Druckrohr 5 und das
Befestigungselement 10 aus unterschiedlichen Stahllegierungen gefertigt sein.
Genauer gesagt kénnen das Druckrohr 5 und das Befestigungselement 10 aus
Stahllegierungen gefertigt sein, die unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten
aufweisen. Beispielsweise kann das Material des Befestigungselements 10 einen
geringeren Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen als das des Druckrohrs 5.
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Hierdurch wird stets gewahrleistet, dass bei einem Warmeeintrag in das
Warmelbertragungsrohr 3 ein umfanglich ringférmiger Kontakt des rohrférmigen

Basisabschnitts 7 mit dem Druckrohr 5 gewabhrleistet ist.

Bei einem Warmeeintrag in das Warmeubertragungsrohr 3 kann sich der rohrférmige
Basisabschnitt 7 aufgrund seiner Anordnung zwischen dem Druckrohr 5 und dem
Befestigungselement 10 im Bereich des Befestigungselements 10 nicht soweit
ausdehnen, dass sich zwischen dem Druckrohr 5 und dem Befestigungselement 10 ein
Spalt bildet. Das Befestigungselement 10 nimmt bei einem Warmeeintrag in das
Warmeliibertragungsrohr 3 Umfangsspannungen auf, die aus einer Warmeausdehnung

des rohrférmigen Basisabschnitts 7 resultieren.

Die Fig. 3 zeigt in einem schematischen Blockdiagramm eine Ausfihrungsform eines
Verfahrens zum Herstellen eines derartigen Warmeubertragungsrohrs 3. In einem
Schritt S1 werden das Druckrohr 5, das Warmeubertragungselement 6 und zumindest
ein Befestigungselement 10 bereitgestellt. Je nach Lange des
Warmedibertragungsrohrs 3 kann eine beliebige Anzahl an Befestigungselementen 10
bereitgestellt werden. Das Warmeubertragungselement 6 kann beispielsweise als

Strangpressprofil gefertigt werden.

in einem Schritt S2 wird das Warmeubertragungselement 6 an dem Druckrohr 5
angebracht. Das Warmelbertragungselement 6 kann auf das Druckrohr 5
aufgeschoben werden. Hierbei kann das Aufschieben des
Warmelibertragungselements 6 auf das Druckrohr 5 ohne eine Vorspannung des
Warmeulbertragungselements 6 erfolgen. Hierdurch ist eine sehr einfache Montage des
Warmeubertragungselements 6 an dem Druckrohr 5 méglich. Alternativ kann im Schritt
S2 das Warmeibertragungselement 6 auch mit einer Vorspannung auf das Druckrohr
5 aufgeschoben werden. Hierdurch wird ein Spalt zwischen dem Druckrohr 5 und dem
Warmelbertragungselement 6 im Vergleich zum Aufschieben ohne Vorspannung
etwas kleiner. Vorzugsweise werden eine Vielzahl an Warmeulbertragungselementen 6
an dem Druckrohr 5 angebracht, die in der Langsrichtung L hintereinander angeordnet

sind.

In einem Schritt S3 wird das Befestigungselement 10 oder die Befestigungselemente

10 an dem Warmeubertragungselement 6 oder an den Warmeubertragungselementen
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6 angebracht. Hierbei kdnnen abwechselnd ein Warmeubertragungselement 6 und ein.
Befestigungselement 10 perienartig auf das Druckrohr 5 aufgefadelt werden. Alternativ
kénnen die Befestigungselemente 10 vor dem Anbringen der
Warmeibertragungselemente 6 an dem Druckrohr 5 auf Enden der
Warmeulbertragungselemente 6 aufgefadelt werden, wobei die
Warmelibertragungselemente 6 zusammen mit den Befestigungselementen 10

anschlieBend auf das Druckrohr 5 aufgeschoben werden.

In einem Schritt S4 werden das Befestigungselement 10 oder die
Befestigungselemente 10 auf das Warmeubertragungselement 6 derart aufgepresst,
dass das Befestigungselement 10 oder die Befestigungselemente 10 eine
warmebedingte Ausdehnung des Warmeubertragungselements 6 verhindern. Die
Befestigungselemente 10 werden so angeordnet, dass diese in den Ausnehmungen 9
der Rippen 8 angeordnet sind. Die Befestigungselemente 10 kdnnen jeweils einen
geschlossenen ringférmigen Querschnitt aufweisen. Die Befestigungselemente 10
werden derart auf das WarmeuUbertragungselement 6 aufgepresst, dass das
Warmelbertragungselement 6 bzw. der Basisabschnitt 7 des
Warmeilbertragungselements 6 mit einer Vorspannung beaufschlagt wird. Hierdurch ist
gewadhrleistet, dass der rohrférmige Basisabschnitt 7 auch bei einem Warmeeintrag in
das Warmeulbertragungsrohr 3 umfanglich volistandig an dem Druckrohr 5 anliegt.
Beim Verpressen der Befestigungselemente 10 kann entweder nur ein Ende eines
Warmelbertragungselements 6 verpresst werden, wodurch sich eine Fest-Los-
Lagerung ergibt, oder es kénnen beide Enden eines Warmeubertragungselements 6

verpresst werden.

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen beschrieben

wurde, ist sie vielfaltig modifizierbar.
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Patentanspriiche

Warmeubertragungsrohr (3), insbesondere Flossenrohr, fir einen Warmespeicher
(1), insbesondere fur einen Salzschmelze-Latentwarmespeicher, mit einem
Druckrohr (6) zum Férdern eines Fluids (4), einem aufenseitig an dem Druckrohr
(5) vorgesehenen Warmeulbertragungselement (6) und einem
Befestigungselement (10) zum Befestigen des Warmeubertragungselements (6)
an dem Druckrohr (5), wobei das Befestigungselement (10) auf das
Warmeubertragungselement (6) aufgepresst ist, um eine warmebedingte
Ausdehnung des Warmeubertragungselements (6) zu verhindern, dadurch
gekennzeichnet, dass das Druckrohr (5) und das Befestigungselement (10) aus
unterschiedlichen Stahllegierungen gefertigt sind.

Warmeiibertragungsrohr nach Anspruch 1, wobei das Befestigungselement (10)
ringférmig ist und das Warmeubertragungselement (6) umgreift.

Warmeubertragungsrohr nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Befestigungselement
(10) eine vorbestimmte Auflagebreite (b1o) aufweist, mit der es auf dem
Warmeubertragungselement (6) aufliegt, und wobei das Befestigungselement (10)
dazu eingerichtet ist, eine warmebedingte Ausdehnung des

Warmeulbertragungselements (6) Uber die Auflagebreite (b1o) zu verhindern.

Warmedibertragungsrohr nach einem der Anspriiche 1 - 3, wobei eine Vielzahl an
Befestigungselementen (10) vorgesehen ist, die in einer Langsrichtung (L) des

Warmeubertragungsrohrs (3) voneinander beabstandet angeordnet sind.

Warmeubertragungsrohr nach einem der Anspriiche 1 - 4, wobei das
Warmelbertragungselement (6) einen rohrférmigen Basisabschnitt (7) und sich
radial aus dem Basisabschnitt (7) herauserstreckende Rippen (8) aufweist.

Warmelbertragungsrohr nach Anspruch 5, wobei das Befestigungselement (10)
den Basisabschnitt (7) umgreift.

Warmeulbertragungsrohr nach einem der Anspriiche 1 - 6, wobei das
Befestigungselement (10) ein Pressfitting ist.
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10.

11.

12.

13.

Warmedlbertragungsrohr nach einem der Anspriiche 1 - 7, wobei ein Werkstoff,
aus dem das Warmedubertragungselement (6) gefertigt ist, einen héheren
Warmeausdehnungskoeffizienten aufweist als ein Werkstoff, aus dem das

Druckrohr (5) und/oder das Befestigungselement (10) gefertigt sind.

Warmeibertragungsrohr nach einem der Anspriiche 1 - 8, wobei das

Warmedubertragungselement (6) aus einer Aluminiumlegierung gefertigt ist.

Warmedubertragungsrohr nach einem der Anspriiche 1 - 9, wobei das Druckrohr (5)

und das Befestigungselement (10) jeweils aus einer Stahllegierung gefertigt sind.

Warmespeicher (1), insbesondere Salzschmelze-Latentwarmespeicher, mit einem
Warmelbertragungsrohr (3) nach einem der Anspriiche 1 - 11 und einem |
Speichermedium (2), insbesondere einer Salzschmelze, in dem das

Warmedibertragungsrohr (3) zumindest teilweise angeordnet ist.

Verfahren zum Herstellen eines Warmeubertragungsrohrs (3), insbesondere eines
Flossenrohrs, fur einen Warmespeicher (1), insbesondere fir einen Salzschmelze-
Latentwadrmespeicher, mit folgenden Schritten:

Bereitstellen (S1) eines Druckrohrs (5), eines Warmeubertragungselements (6)
und eines Befestigungselements (10);

Anbringen (52) des Warmeubertragungselements (6) an dem Druckrohr (5);
Anbringen (S3) des Befestigungselements (10) an dem |
Warmelbertragungselement (6), und

Aufpressen (S4) des Befestigungselements (10) auf das
Warmeubertragungselement (6) derart, dass das Befestigungselement (10) eine
warmebedingte Ausdehnung des Warmeubertragungselements (6) verhindert,
dadurch gekennzeichnet, dass das bereitgestellite Druckrohr (5) und das
bereitgestellte Befestigungselement (10) aus unterschiedlichen Stahllegierungen
gefertigt wurden.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei das Befestigungselement (10) derart auf das
Warmeubertragungselement (6) aufgepresst wird, dass dieses mit einer

Vorspannung beaufschiagt wird.
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14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, wobei eine Vielzahl an
Befestigungselementen (10) derart an dem Warmeubertragungselement (6)
angebracht werden, dass diese in einer Langsrichtung (L) des

Warmeubertragungsrohrs (3) voneinander beabstandet angeordnet sind.
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ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

26. September 2016

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

04/10/2016

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

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

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

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Ast, Gabor
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2016/0012/3
Feld Nr.1l  Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung van Punkt 2 auf Blatt 1)

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

1. |:| Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche diese Behdrde nicht verpflichtet ist, namlich

2. |:| 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 durchgefahrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriiche Nr.

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

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

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

siehe Zusatzblatt

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

Mo

Da fur alle recherchierbaren Anspriche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefahrt werden konnte, der
zusatzliche Recherchengebiihr gerechtfertigt hatte, hat die Behorde nicht zur Zahlung solcher Gebulhren aufgefordert.

3. |:| Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriche, fiir die Gebuhren entrichtet worden sind, nédmlich auf die
Anspriche Nr.

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

Bemerkungen hinslichtlich Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengebihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahit.

Die zusétzlichen Recherchengeblihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebiihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:l Die Zahlung der zusatzlichen Recherchengebtihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCTASA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PG T/ EP201 6/ 001273

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthdlt,
namlich:
1. Anspriiche: 1-14
Warmeiibertragungsrohr
1.1. Anspriiche: 1-11
Apparat
1.2. Anspriiche: 12-14

Verfahren zur Herstellung




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2016/001273

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Veroffentlichung

DE 669189 C

WO 2014185179 Al

19-12-1938

KEINE

AU
EP
us
WO

20-11-2014

2014266638 Al 03-12-2015

2998673 Al 23-03-2016
2016061533 Al 03-03-2016
2014185179 Al 20-11-2014
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