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ES 2974 181 T3

DESCRIPCION
Reactor y método para llevar a cabo una reaccién quimica

La invencién se refiere a un reactor y a un método para llevar a cabo una reaccién quimica segun los predmbulos de
las reivindicaciones independientes.

Técnica anterior

En una serie de procesos en la industria quimica, se usan reactores en los que uno o0 mas reactivos se conducen a
través de tubos de reaccién calentados y alli se convierten catalitica o no cataliticamente. El calentamiento sirve en
particular para superar el requisito de energia de activacién para que tenga lugar la reaccién quimica. La reaccidén
puede proceder de manera endotérmica total o exotérmicamente después de superar el requisito de energia de
activacion. La presente invencién se refiere en particular a reacciones fuertemente endotérmicas.

Los ejemplos de tales procesos son agrietamiento con vapor, diferentes procesos de reformado, en particular
reformado al vapor, reformado en seco (reformado con diéxido de carbono), procesos de reformado mixto, procesos
para deshidrogenar alcanos y similares. En el agrietamiento con vapor, los tubos de reaccién se guian a través del
reactor en forma de bobinas de tubo, que tienen al menos una curva en U en el reactor, mientras que los tubos que
se extienden tipicamente a través del reactor sin curvas en U se usan en el reformado al vapor.

La invencidn es adecuada para tales procesos y realizaciones de tubos de reaccion. Solo para fines ilustrativos, se
hace referencia aqui a los articulos “Ethylene”, “Gas Production”y “Propene” en Ullmann’s Encyclopedia of Industrial
Chemistry, por ejemplo, las publicaciones del 15 de abril de 2009, DOI: 10.1002/14356007.2a10_045.pub2, del 15 de
diciembre de 2006, DOI: 10.1002/14356007.a12_169.pub2, y del 15 de junio de 2000, DOI: 10.1002/14356007.
a22_211.

Los tubos de reaccién de reactores correspondientes se calientan convencionalmente usando quemadores. Los tubos
de reaccidn se guian a través de una cdmara de combustién en la que también se disponen los quemadores.

Sin embargo, como se describe por ejemplo en el documento DE 10 2015 004 121 A1 (también documento EP 3 075
704 A1), la demanda de gas de sintesis e hidrégeno producidos sin 0 con emisiones locales reducidas de diéxido de
carbono, esta aumentando actualmente. Sin embargo, los procesos en los que se usan reactores encendidos no
pueden satisfacer esta demanda basandose en la quema de portadores de energia tipicamente fésiles. Por ejemplo,
otros procesos se rechazan debido a los altos costes. Lo mismo también se aplica al suministro de olefinas y/u otros
hidrocarburos mediante agrietamiento con vapor o deshidrogenacién de alcanos. En tales casos también existe el
deseo de procesos que emitan menores cantidades de diéxido de carbono al menos en el sitio.

En este contexto, el citado DE 10 2015 004 121 A1 propone el calentamiento eléctrico de un reactor para reformado
al vapor, ademas de una combustién. Aqui, se usan una o més fuentes de voltaje que proporcionan un voltaje alterno
trifasico en tres conductores externos. Cada conductor externo esta conectado a un tubo de reaccioén. Se forma una
conexién en estrella, en la que se realiza un punto de estrella mediante un colector en el que se abren las lineas de
tubos y al que se conectan conductivamente los tubos de reaccién. De esta manera, el colector idealmente permanece
libre de potencial. En relacién con la orientacién vertical, el colector se dispone debajo y fuera de la camara de
combustién y preferiblemente se extiende transversalmente a los tubos de reactor o a lo largo de la orientacién
horizontal. WO 2015/197181 A1 describe de la misma manera un reactor cuyos tubos de reaccion se disponen en una
conexién de punto de estrella.

Ademas del calentamiento directo de los tubos de reaccion, con los que fluye una corriente a través de los tubos de
reaccién, también existe una gran variedad de conceptos para el calentamiento eléctrico indirecto de los tubos de
reaccién. El calentamiento eléctrico indirecto puede tener lugar, como se describe, entre otros, en WO 2020/002326
A1, en forma de calentamiento eléctrico externo. Es también posible el calentamiento interno como se describe, por
ejemplo, en el documento WO 2019/228798 A1. Ademas de la resistencia o calentamiento por impedancia, puede
tener lugar, por ejemplo, el calentamiento eléctrico inductivo de los tubos de reacciéon o de un lecho de catalizador,
como se describe en el documento WO 2017/072057 A1. El calentamiento inductivo puede, por ejemplo, calentar un
elemento de calentamiento interno o externo o los propios tubos de reaccién. El calentamiento directo (no inductivo)
de un tubo de reaccidén también se describe en DE 10 2015 004 121 A1. Para el calentamiento, se pueden realizar
conceptos basicos con corriente alterna monofasica o polifasica o con corriente directa. En el caso de calentamiento
directo de reactores por medio de corriente directa también con corriente alterna monofésica, no se puede realizar un
circuito de estrella con un punto de estrella libre de potencial, pero la entrada de energia se puede realizar basicamente
de manera similar. La presente invencioén es adecuada para todas las variantes de calentamiento eléctrico.

El documento DE 2362 628 A1 describe un horno de tubo para el tratamiento térmico de medios liquidos o gaseosos
en tubos metélicos que se pueden calentar mediante calentamiento por resistencia, en donde los tubos a calentar por
medio de calentamiento por resistencia se conectan de manera conductora en los extremos de las secciones a calentar
a las lineas de suministro de energia mediante conexiones eléctricas.
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El documento US 2014/0238523 A1 se refiere a un dispositivo para calentar un sistema de tuberias para una sal
fundida, que comprende al menos dos tuberias a lo largo de las cuales se extiende un elemento de calentamiento por
resistencia eléctrica en cada caso, en donde un potencial cercano al potencial de tierra se establece en cada elemento
de calentamiento de resistencia eléctrica en al menos un extremo, y el elemento de calentamiento de resistencia
eléctrica se conecta de forma remota desde el mismo a una conexién de una fuente de corriente continua o, en cada
caso, a una fase de una fuente de corriente alterna de fase n.

Un dispositivo para calentar un fluido descrito en el documento WO 2020/035575 A1 comprende al menos una tuberia
eléctricamente conductora y/o al menos un segmento de tuberia eléctricamente conductor para recibir el fluido y al
menos una fuente de corriente continua y/o fuente de voltaje de CC, en donde a cada tuberia y/o a cada segmento de
tuberia se le asigna una fuente de corriente continua o fuente de voltaje de CC, que esta conectada a cada tuberia y/o
a cada segmento de tuberia, en donde cada fuente de corriente continua y/o fuente de voltaje de CC esta disefiada
para generar una corriente eléctrica en cada tuberia y/o en cada segmento de tuberia; cada tuberia y/o cada segmento
de tuberia se calienta por calor Joule, que se produce cuando la corriente eléctrica pasa a través del material de
tuberia conductora, para calentar el fluido, en donde el dispositivo tiene una pluralidad de tuberias y/o segmentos de
tuberia, en donde las tuberias y/o segmentos de tuberia estan conectados entre si y, por lo tanto, forman un sistema
de tuberias para recibir el fluido.

Un reactor de lecho fijo conocido del documento EP 2 805 762 A1 tiene una trayectoria de entrada para gas crudo (sin
refinar) para una reaccidén catalitica y una trayectoria de salida para el gas reformado, un recipiente de reaccién
catalitico que esta conectado a la trayectoria de entrada y la trayectoria de salida y contiene un catalizador, soportes
de catalizador que tienen una propiedad de ventilacién y mantienen el catalizador, y un mecanismo de accionamiento
que mueve el catalizador hacia arriba y hacia abajo moviendo los soportes de catalizador hacia arriba y hacia abajo.

El documento WO 2004/091773 A1 describe un reactor calentado eléctricamente para llevar a cabo reacciones de gas
a alta temperatura. El reactor consiste en un bloque de reactor, de uno o mas médulos monoliticos de un material
adecuado para el calentamiento eléctrico, médulos que estdn rodeados por un alojamiento, de canales que se
extienden a través del(de los) médulo(s) y se disefian como canales de reaccién, y de un dispositivo para conducir o
inducir una corriente en el bloque del reactor. La seguridad durante el funcionamiento de dicho reactor debe
aumentarse porque el alojamiento del bloque de reactor comprende una camisa de doble pared, que sella dicho bloque
de reactor de manera hermética a los gases, y al menos un dispositivo para alimentar un gas inerte en la camisa de
doble pared.

En particular, la entrada de potencia ha demostrado ser un desafio en tales reactores calentados eléctricamente debido
a los altos flujos de corriente y temperaturas. Por lo tanto, el objeto de la invencién es mejorar los correspondientes
reactores eléctricamente calentados para llevar a cabo reacciones quimicas.

Descripcién de la invencién

En este contexto, la presente invencién propone un reactory un método para llevar a cabo una reaccién quimica segun
los preambulos de las reivindicaciones independientes. Las realizaciones son respectivamente la materia de las
reivindicaciones dependientes y de la descripcién a continuacién.

En el concepto de horno normalmente parcialmente electrificado (el término “horno” se entiende cominmente como
un reactor correspondiente 0 al menos su espacio de reaccién aislado térmicamente) que es la base de la presente
invencién, tubos de reaccién, por ejemplo, o secciones de tubo correspondientes de estos (a continuacién, en la
memoria también denominados abreviadamente “tubos™) se usan en si mismos como resistencias eléctricas para
generar calor. Este enfoque tiene la ventaja de una mayor eficiencia en comparacién con el calentamiento indirecto
por elementos de calentamiento eléctricos externos, asi como una mayor densidad de flujo de calor alcanzable. Sin
embargo, como se ha mencionado al inicio, también es posible llevar a cabo cualquier otro tipo de calentamiento
eléctrico (directa o indirectamente, en forma de resistencia, impedancia o calentamiento por induccién, por medio de
una corriente alterna monofasica o polifasica o con corriente continua) dentro del alcance de la presente invencidn, si
este tipo de calentamiento resulta ser ventajoso. La posibilidad de proporcionar también parte de toda la capacidad de
calor aplicada en el horno al quemar portadores de energia quimica se incluye dentro del alcance de la invencion.

Por lo tanto, si se menciona el calentamiento eléctrico en la presente memoria, esto no excluye la presencia de un
calentamiento no eléctrico adicional. En particular, también se puede proporcionar para variar la parte de calentamiento
eléctrico y no eléctrico a lo largo del tiempo, por ejemplo, en funcién del suministro y el precio de la electricidad y/o en
funcién del suministro y el precio de los portadores de energia no eléctrica tales como, por ejemplo, gas natural.

En el caso de calentamiento con corriente alterna polifasica, la corriente se alimenta directamente a los tubos de
reaccién calentados a través de las M fases conectadas por separado. Los tubos de reaccién conductores de corriente
conectados a las M fases también pueden conectarse eléctricamente a un punto de estrella. El nUmero de M fases es
en particular 3, correspondiente al niUmero de fases de redes o fuentes convencionales de corriente trifasica. Sin
embargo, en principio, la presente invencidn no se limita al uso de tres fases, sino que también se puede usar con un
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mayor nimero de fases, por ejemplo, un nimero de fases de 4, 5, 6, 7, u 8. Un desplazamiento de fase es en particular
de 360°/M, es decir, en el caso de una corriente alterna trifasica, 120°.

En un calentamiento eléctrico con corriente alterna polifasica, la conexidén en estrella en el punto de estrella logra una
ecualizacién potencial entre las fases, lo que hace superfluo el aislamiento eléctrico de las lineas de tubos conectadas.
Esta es una ventaja particular de tal concepto de horno ya que una interrupcién de los tubos de reaccién metalicos
para aislamiento de ciertas secciones no es deseable, en particular debido a las altas temperaturas usadas y el alto
material y los costes de disefio requeridos.

Sin embargo, las medidas propuestas segun la invencién y explicadas a continuacién son adecuadas de la misma
manera para el uso de corriente directa y corriente alterna monofésica, y la presente invencién se puede usar tanto en
reactores calentados con corriente alterna como en reactores calentados con corriente directa o también en formas
mezcladas correspondientes. Como se ha mencionado, la presente invencién también es adecuada para usar en tubos
de reaccién calentados indirectamente. En comparacidén con una disposicién de corriente alterna, por ejemplo, solo el
tipo de fuente de corriente y una regidn de los tubos de reaccién opuestos a la entrada de potencia o las secciones
energizadas correspondientes son diferentes en una disposicién de corriente continua. En este ultimo, se lleva a cabo
solo opcionalmente una conexién eléctrica de diferentes secciones de tubo. Dado que no esta presente un punto de
estrella libre de potencial en una disposicién de corriente directa, se deben proporcionar elementos de descarga de
corriente adecuados, que conduzcan de manera segura el flujo de corriente hacia el exterior. Esto ultimo puede
disefiarse de manera analoga a las entradas de potencia descritas a continuacién. Una cdmara de conexién como se
describe a continuacién puede estar presente en la regién superior, pero también puede omitirse, ya que se elimina el
requisito de movilidad.

En la terminologia de las reivindicaciones, la presente invencién se refiere a un reactor para llevar a cabo una reaccién
quimica, que tiene un recipiente de reactor (es decir, una regién aislada térmicamente o al menos parcialmente aislada)
y uno o mas tubos de reaccién, en donde los elementos de entrada de potencia para el calentamiento eléctrico del
uno o mas tubos de reaccién se guian al interior del recipiente de reactor. Segun la invencién, cada uno de los
elementos de entrada de potencia tiene una seccién en forma de varilla, en donde cada una de las secciones en forma
de varilla se extiende a través de una pared del recipiente de reactor en un paso de pared.

En particular, la primera regién puede ubicarse en un primer extremo terminal de las secciones de tubo rectas, y la
segunda regidén puede ubicarse en un segundo extremo terminal que esta opuesto al primer extremo terminal. En
particular, la primera region puede ubicarse en una regién superior del reactor, y la segunda regidén puede ubicarse en
una regién inferior del reactor, o viceversa. En otras palabras, la primera regién y la segunda regién estan ubicadas
en particular en extremos opuestos del recipiente del reactor o el espacio interior del mismo, en donde el espacio
interior del recipiente de reactor entre la primera y la segunda regiones corresponde en particular a la regién intermedia.
La primera regién puede representar, por ejemplo, o comprender el 5 %, 10 % o0 20 % terminal del espacio interior en
un extremo del recipiente del reactor, mientras que la segunda regién representa o comprende el 5 %, 10 % 0 20 %
terminal en el otro extremo opuesto del espacio interior del recipiente de reactor. Durante el funcionamiento del reactor
en particular, la primera regién esta dispuesta en la parte inferior y la segunda regién esta dispuesta en la parte
superior.

Dentro del alcance de la presente invencién, una camara de conexion en la que se proyectan las secciones en forma
de varilla se dispone fuera del recipiente de reactor y adyacente a la pared a través de la cual se extienden las
secciones en forma de varilla del uno o mas elementos de entrada de corriente, es decir, en la que se forma(n) o
forman el uno o mas pasos de pared. Dependiendo del tipo de entrada de potencia, la camara de conexién puede
disponerse debajo o lateralmente del recipiente de reactor, de modo que la pared pueda ser una pared inferior o pared
lateral.

Las secciones en forma de varilla estan conectadas en la camara de conexién a elementos de contacto flexibles, en
particular, por ejemplo, a filamentos, regletas, regletas laminares o resortes de corriente, por ejemplo, también
mediante secciones intermedias o elementos intermedios adecuados. Estos elementos de contacto flexibles estan
sujetos con un extremo, que no esta conectado a las secciones en forma de varilla, a elementos de contacto rigidos,
que tipicamente se disponen de manera inmévil en la cdmara de conexién, por ejemplo de una manera aislada en una
pared, y se suministran, por ejemplo, mediante un transformador de CDC o ACA. En particular, los elementos de
contacto flexibles compensan el movimiento longitudinal de las secciones en forma de varilla en los pasos de pared.

Segun la invencién, se proporcionan paneles de refrigeracién a través de los cuales puede fluir un fluido de
refrigeracién en la cAmara de conexién y se disponen entre al menos dos o entre al menos dos grupos de las secciones
en forma de varilla que se proyectan en la camara de conexién.

La invencion se describe ademas a continuacidén con referencia a desarrollos en los que varias secciones de tubo del
uno o mas tubos de reaccién se extienden en cada caso entre una primera regién y una segunda regién dentro del
recipiente de reactor y a través de un regién intermedia entre la primera y la segunda regiones y en donde, para el
calentamiento eléctrico de las secciones de tubo, las secciones de tubo éstas estdn o pueden estar conectadas
eléctricamente, en la primera regién, estan o pueden estar conectadas a una o mas conexiones de potencia de una
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fuente de alimentacién, especialmente, en el caso de una disposicién de corriente continua, a una o mas conexiones
de corriente continua y, en el caso de una disposicién de corriente alterna monofésica o polifasica, a la conexién de
fase o las conexiones de fase (“conductores exteriores™) de la fuente de corriente alterna, como se explica en detalle
a continuacién. En el calentamiento indirecto alternativamente posible, que también se puede usar como se ha
mencionado, los elementos de conexidn para los dispositivos térmicos correspondientes se guian a través de la pared
del recipiente de reactor.

Como se ha mencionado, en un desarrollo correspondiente de la invencién, un voltaje alterno se proporciona en este
caso através de las conexiones de fase mediante una disposicién de corriente alterna polifasica, y los voltajes alternos
de las conexiones de fase se desfasan de la manera explicada anteriormente. Por ejemplo, una red de suministro o
un generador y/o transformador adecuados pueden servir como fuente de corriente alterna polifasica. Las secciones
de tubo en esta disposicién forman en particular un circuito de estrella en el que se acoplan de forma eléctricamente
conductora entre si en su extremo relevante opuesto a la entrada de potencia, es decir, en la segunda regién.

Por el contrario, en el caso de una disposiciéon de corriente continua, en otros desarrollos, se alimentan potenciales
eléctricos estaticos iguales o diferentes a través de una o mas conexiones de corriente continua y, en particular, en el
extremo relevante opuesto a la entrada de potencia se proporcionan elementos de extraccién de potencia. Lo mismo
se aplica de una manera comparable cuando se usa una corriente alterna monoféasica de una o mas fuentes de
corriente.

En la regién intermedia, las secciones de tubo en el desarrollo mencionado de la presente invencion atraviesan el
recipiente de reactor en particular libremente, es decir, sin soporte mecénico, sin contacto eléctrico, y/o sin conexiones
cruzadas fluidicas o puramente mecanicas entre si. En este desarrollo, en particular se extienden sustancial o
completamente rectas en la regién intermedia, en donde “sustancialmente recta” debe entenderse como que esté
presente una desviacién angular de menos de 10° o0 5°.

En particular, las reacciones de agrietamiento en el agrietamiento al vapor son reacciones fuertemente endotérmicas.
Por lo tanto, el suministro de la energia necesaria para la reaccion mediante calentamiento directo (resistencia 6hmica)
requiere corrientes elevadas, que en el concepto de reactor mencionado anteriormente son proporcionadas por uno o
mas transformadores colocados fuera del reactor.

En todos los conceptos de calentamiento eléctrico mencionados anteriormente, la corriente eléctrica debe conducirse
con las menores pérdidas posibles (baja resistencia eléctrica) desde el exterior al interior del reactor aislado
térmicamente y a las zonas conductoras del proceso. En dichas regiones, la reaccién endotérmica junto con el medio
de proceso de flujo muy rapido en el lado del tubo interior (alta transferencia de calor) conduce a un enfriamiento muy
eficaz de los tubos del reactor, o a una densidad de flujo de calor muy alta en el lado del tubo interior. La transferencia
de calor directa deseada desde el material de tubo al menos parcialmente eléctricamente calentado al gas de proceso
se logra, por lo tanto, en los tubos de procesamiento.

Un problema particular se refiere al suministro de baja pérdida de la corriente alta a los tubos de procesamiento
mencionados anteriormente. Cuando la corriente se va a alimentar a los tubos dentro del reactor, esta alimentacién
debe realizarse necesariamente mediante lineas que no puedan enfriarse mediante transferencia directa de calor por
conveccidn a un gas de proceso mas frio, como se explicard también més adelante. En este caso, no debe haber un
sobrecalentamiento inaceptable en las regiones enfriadas menos eficientemente. Ademas, un aumento brusco de
temperatura de hasta 900 K (diferencia de temperatura méaxima entre el entorno y el reactor) dentro de longitudes de
trayectoria cortas (parcialmente menos de 1 metro) también debe superarse a través de este suministro.

Para reducir las pérdidas térmicas y, por lo tanto, lograr una alta eficiencia del sistema, es imprescindible colocar los
tubos de reaccién calentados eléctricamente directamente en una caja aislada (aqui denominada recipiente de
reactor). Al penetrar la pared aislada térmicamente del recipiente de reactor, el conductor de corriente debe superar
una zona casi adiabatica, sin que en estas regiones se produzcan temperaturas locales inadmisiblemente altas.

Por lo tanto, dentro del alcance del desarrollo especialmente preferido de la presente invencién que se acaba de
explicar, para lograr este objetivo, en la primera regién del reactor se proporcionan disposiciones de entrada de
potencia, a las cuales se conecta eléctricamente una seccién de tubo relevante o un grupo relevante de secciones de
tubo, es decir, en la regién de entrada de potencia. Las secciones de tubo se proporcionan en un nimero tal que se
puede conectar una seccién de tubo o respectivamente, un grupo de una pluralidad de secciones de tubo a una de las
disposiciones de entrada de potencia y viceversa. El nimero de disposiciones de entrada de potencia proporcionado
dentro del alcance de la presente invenciéon depende del nimero de conexiones de fase de la fuente de corriente
alterna polifasica en el caso de una disposicién de corriente alterna o este nimero corresponde al nimero de
conexiones de corriente directa. Cuando se utiliza una disposicién de corriente alterna, puede ser la misma que el
ndmero de conexiones de fase o puede ser un multiplo entero del mismo. En este ultimo caso, por ejemplo, dos de las
disposiciones de entrada de potencia pueden conectarse cada una a una de las conexiones de fase de la fuente de
alimentacién de CA, etc.
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Las disposiciones de entrada de potencia en este caso comprenden cada una uno o mas pasos de contacto, que se
une o unen al menos a una de las secciones de tubo relevantes en la primera regién y que se extienden a través de
las disposiciones de entrada de potencia. El uno o méas pasos de contacto en las disposiciones de entrada de potencia
pueden, como se describe con mas detalle a continuacién, en cada caso, extenderse rectos o en forma de codo en U
a través de las disposiciones de entrada de potencia. A continuacién, se disefian en particular como un codo reforzado
con pared. Los tubos de reaccién sin codos en U son en particular manguitos reforzados con pared.

El uno o més pasos de contacto en las disposiciones de entrada de potencia pueden disefiarse en uno o més
componentes, que estd o estan unidos a las secciones de tubo y estd o estén firmemente unidos a las secciones de
tubo de una manera resistente a la temperatura alta, o alternativamente en forma de una seccién continua o,
respectivamente, una seccién continua de los tubos de reaccién. En todos los desarrollos, un disefio con el menor
namero posible de componentes tipicamente resulta ventajoso, como también se explica mas adelante.

En el primer caso, las secciones de tubo que se extienden entre la primera y la segunda regiones en el reactor pueden
soldarse a un componente prefabricado en el que uno o mas de los pasos de contacto se extiende o extienden, o un
componente adicional correspondiente puede ser fundido sobre las secciones de tubo que se extienden entre la
primera y la segunda regiones en el reactor. En el Gltimo caso, se pueden proporcionar tubos continuos, que son para
formar las secciones de tubo que se extienden entre la primera y la segunda regiones en el reactor y los pasos de
contacto en las disposiciones de entrada de potencia relevantes, y los componentes adicionales de las disposiciones
de entrada de potencia pueden proporcionarse por medio de colada o soldadura.

Cuando se ha mencionado anteriormente y se menciona a continuacion que las disposiciones de entrada de potencia
comprenden uno o mas pasos de contacto “que se une o unen al menos a una de las secciones de tubo en la primera
regién,” se entiende que esto significa que los pasos de contacto en las disposiciones de entrada de potencia junto
con las secciones de tubo relevantes entre la primera y la segunda regiones forman un canal continuo para que el
fluido de proceso sea conducido a través de las secciones de tubo.

En particular, un espacio interior de tubo de las secciones de tubo relevantes entre la primera y la segunda regiones
continla en este caso en los correspondientes pasos de contacto, en particular sin un estrechamiento o
ensanchamiento considerable, en donde un estrechamiento o ensanchamiento “considerable” es para indicar un
estrechamiento o ensanchamiento en més del 10 % del area de seccién transversal. El término “pasos de contacto”
se usa para referirse a regiones en las que existe una conexién conductora a través de componentes metélicos a una
conexién de potencia, incluso si, en determinados desarrollos de la invencidn, los “pasos de contacto” son
prolongaciones continuas de las secciones de tubo en la primera region.

La expresién “unido firmemente de una manera resistente a altas temperaturas” pretende designar un tipo de conexién
por medio de las cual dos o mas partes metalicas se unen firmemente entre si y la conexién es permanente a
temperaturas de 500 °C a 1500 °C, en particular de 600 °C a 1200 °C o de 800 °C a 1000 °C, es decir, no se desprende
a tales temperaturas durante el funcionamiento regular. Se puede disefiar una conexién integral con alta resistencia a
la temperatura, en particular, como una conexién metal-metal, que se realiza de tal manera que no queda material no
metalico entre las partes conectadas. Dicha conexién se puede producir en particular mediante soldadura, colada o
refundicién. También puede ser una conexién que no muestre ninguna diferencia estructural en los puntos donde las
partes estan conectadas, y en particular una conexién donde no se usa metal adicional para la conexién.

En el desarrollo de la presente invenciéon que se acaba de explicar, las paredes de los pasos de contacto de las
disposiciones de entrada de potencia estdn conectadas cada una a uno de los elementos de entrada de potencia,
cada uno de los cuales tiene, como se ha descrito anteriormente, al menos una seccidén en forma de varilla que se
extiende en cada caso en un paso de pared a través de una pared del recipiente de reactor. A diferencia de los
filamentos o similares, por ejemplo, la seccién en forma de varilla en todos los desarrollos de la presente invencidn
esta formada en particular de una pieza (es decir, en particular no en forma de cables paralelos o trenzados) de un
material conductor de corriente, tal como metal. Puede disefiarse para ser sélido o al menos parcialmente tubular, es
decir, como una varilla hueca. La seccidén en forma de varilla tiene una extensién longitudinal perpendicular a la pared
del recipiente de reactor y al menos dos veces méas grande, en particular al menos tres veces, cuatro veces o cinco
veces y por ejemplo hasta diez veces mayor que la mayor extensién transversal paralela a la pared de la vasija del
reactor. La seccién en forma de varilla puede ser, por ejemplo, redonda, ovalada, o triangular o poligonal en seccién
transversal o tener cualquier otra forma.

Los elementos de entrada de potencia de las disposiciones de entrada de potencia se pueden unir con cada una de
sus secciones en forma de varilla directamente a la pared de los pasos de contacto o pueden transitarlas como
resultado de fabricarse en una sola pieza. Sin embargo, también se pueden proporcionar uno 0 mas elementos
intermedios, que luego forman cada uno parte de los elementos de entrada de potencia.

Los paneles de refrigeraciéon proporcionados en la camara de conexién proporcionada segun la invencidén estan
disefiados para ser planos al menos en una seccién, es decir, se extienden entre dos superficies de limite reales o
imaginarias dispuestas a una distancia entre si, en donde la distancia de las superficies de limite define un espesor
de los paneles de refrigeracién y una extension a lo largo de las superficies de limite es mas de dos veces, cinco
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veces, diez veces o veinte veces mayor que el espesor. Las superficies limite pueden ser superficies limite planas o
curvadas, de manera que los paneles de refrigeraciéon pueden ser planos y llanos, pero también pueden ser curvados,
de manera que los paneles de refrigeracién en este caso pueden ser llanos y curvados de forma semicilindrica o
parcialmente cilindrica. Los diferentes paneles de refrigeracién también pueden tener dimensiones o disefios
diferentes. Las “superficies limite” son superficies que definen el espesor maximo de los paneles de refrigeracién. Los
paneles de refrigeracién no tienen que apoyarse en estas superficies limite en toda la superficie.

Estas dimensiones se aplican individualmente a cada uno de los paneles de refrigeracién, es decir, un primer panel
de refrigeraciéon puede disponerse oblicuo o perpendicularmente a un segundo panel de refrigeracién. Una pluralidad
de paneles de refrigeracién puede girar entre si, en particular alrededor de un eje que es paralelo a la direccién de
extensién longitudinal de las secciones en forma de varilla de los elementos de entrada de potencia y perpendicular a
la pared del recipiente de reactor.

Los paneles de refrigeracion pueden configurarse en particular para que el liquido de refrigeracién fluya a través de
ellos en una direccién que corresponda en general a una direccién perpendicular o paralela a las secciones en forma
de varilla, por ejemplo, a través de las correspondientes aberturas de alimentacién y extraccién del liquido de
refrigeracién en los lados paralelos a las secciones en forma de varilla.

El espesor de los paneles de refrigeraciéon puede estar en el rango de 0,5 cm a 10 cm, en particular de 1 cma 5 cm,
al menos en la seccidén dimensionada como se ha mencionado.

En particular, la cAmara de conexién puede tener paredes laterales que se extienden perpendicularmente a la pared
del recipiente de reactor a través de las cuales se extienden las secciones en forma de varilla de los elementos de
entrada de potencia en los respectivos pasos de pared en cada caso. Uno o mas paneles de refrigeracién adicionales
pueden disponerse sobre o en paralelo a al menos una de las paredes laterales. Al igual que los paneles de
refrigeracién mencionados anteriormente, estos paneles de refrigeracién pueden disefiarse con un dimensionamiento
basico.

En particular, la camara de conexién también puede tener una pared paralela, que se extiende en paralelo a la pared
del recipiente de reactor a través de la cual se extienden las secciones en forma de varilla de los elementos de entrada
de potencia en los pasos de pared en cada caso, es decir, por ejemplo, la pared inferior o pared lateral, en donde los
elementos descritos anteriormente se disponen entre la pared mencionada del recipiente de reactor y la pared paralela
de la cdmara de conexién. La pared paralela puede disefiarse al menos parcialmente como una pared hueca y
configurarse para que el fluido de refrigeracién mencionado o adicional fluya a través.

Es particularmente ventajoso dentro del alcance de la presente invencidén si se usa una cdmara de conexién sin
dispositivos para proporcionar conveccidn forzada en una atmésfera de gas que rodea los paneles de refrigeracién,
tales como sopladores, ventiladores y similares. Segun la comprensién entre los expertos, se entiende aqui una
conveccidn forzada como una conveccién causada por una accidn mecénica externa sobre un fluido. Una accién
mecénica correspondiente produce diferencias de presiéon que hacen que el fluido fluya.

Cuando se utiliza enfriamiento forzado de las secciones en forma de varilla de los elementos de entrada de potencia
en la camara de gas, que por lo tanto es predominante o radiactivo (excepto para conveccién natural), existe la
posibilidad de disefiar la cdmara de refrigeraciéon con los paneles de refrigeraciéon para ser hermética a los gases al
exterior, pero permeable al gas, con respecto al recipiente de reactor (en particular a través de los pasos de pared).
Por lo tanto, un desarrollo especialmente preferido de la presente invencion comprende esta caracteristica. Por
ejemplo, una atmésfera deficiente en oxigeno puede por lo tanto aplicarse al interior del recipiente de reactor que
incluye la camara de refrigeracién porque no es necesario ningun intercambio de gas, como se requeriria en el caso
de la conveccidn forzada.

La invencidn permite que las secciones en forma de varilla de los elementos de entrada de potencia se reciban de
forma moévil en la pared del recipiente de reactor sin la necesidad de un sello hermético a gases, lo que de cualquier
otra manera seria necesario para evitar el escape de gases combustibles en el ambiente, por ejemplo, cuando los
tubos de reaccién se dafian (“fracturas de bobina™). Por lo tanto, dentro del alcance de la presente invencién, los pasos
de pared pueden ser significativamente méas compactos y ser permanentes porque se dispensan materiales de sellado.
Aqui es ventajoso que todos los componentes que salen de la cdmara de refrigeracién al ambiente tengan ahora
movimientos de compensacién muy pequefios, de manera que la implementacion del hermetismo a gases con
respecto a la propia pared del recipiente de reactor se simplifique significativamente en este caso.

En la presente invencién, la refrigeracién descrita, ademas del correspondiente dimensionamiento y disefio de los
propios elementos de entrada de potencia, garantiza que en general se mantengan temperaturas suficientemente
bajas, en particular para conectar elementos de contacto altamente conductores y/o flexibles. El enfriamiento activo,
propuesto dentro del alcance de la presente invencién, fuera del recipiente de reactor térmicamente aislado afecta a
la distribucién de temperatura en la parte exterior (es decir, la parte que sobresale en la camara de conexion) de las
secciones en forma de varilla de los elementos de entrada de potencia. Los paneles de refrigeraciéon proporcionados
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en la camara de conexién dentro del alcance de la presente invencidn, paneles que también pueden entenderse como
paredes intermedias enfriadas, aseguran una mayor disipacién de calor de las secciones con forma de varilla.

Mediante el uso de la presente invencién, se puede reducir el uso de material en el disefio de los elementos de entrada
de potencia o de las secciones con forma de varilla del mismo. En el caso de enfriamiento puramente pasivo, solo se
podrian permitir tasas de desarrollo de calor muy bajas en las secciones con forma de varilla para evitar el
sobrecalentamiento en caso de una carga permanente. Un mayor uso de material requerido para este propésito es
indeseable con respecto a los costes y la carga mecanica en el sistema.

Dentro del alcance de la presente invencidn, se consiguen temperaturas suficientemente bajas en una regién de
conexién de las secciones con forma de varilla, de modo que, por ejemplo, se pueden conectar elementos de conexién
que contienen cobre muy conductores pero sensibles a la temperatura. El uso de elementos de conexién muy
conductores minimiza las pérdidas eléctricas en las lineas de alimentaciéon. Ademas, estos elementos de conexién
pueden disefiarse de manera flexible a una temperatura suficientemente baja para absorber de esta manera la
expansion térmica de las secciones de los tubos de reaccidén durante el funcionamiento, expansién que transmite a
las secciones en forma de varilla de los elementos de entrada de potencia.

En un desarrollo especialmente ventajoso de la presente invencién, las secciones en forma de varilla de los elementos
de entrada de potencia en la cAmara de conexién estan disefiadas por lo tanto con elementos de contacto de un tipo
correspondiente, es decir, elementos de contacto que tienen un material de mayor conductividad que el material de
las secciones en forma de varilla. De forma alternativa o adicional, estos elementos de contacto pueden ser elementos
de contacto flexibles, tales como filamentos, regletas, regletas laminares o resortes de corriente, como se ha
mencionado. En este desarrollo, estos elementos de contacto flexibles estan sujetos con un extremo no conectado a
las secciones en forma de varilla, como se ha mencionado, a elementos de contacto rigidos dispuestos de manera
inmovil en la cdmara de conexién. Los elementos de contacto rigidos pueden fijarse en particular en la pared paralela
mencionada y/o extenderse a través de esta pared paralela.

Dado que la resistencia del conductor eléctrico de muchos materiales metalicos aumenta con el aumento de la
temperatura, la pérdida de potencia térmica puede reducirse mediante la reduccién, resultante del enfriamiento forzado
dentro del alcance de la presente invencién, de la temperatura promedio en las secciones en forma de varilla de los
elementos de entrada de potencia, pero también en elementos de filamento flexible conectados a los mismos, por
ejemplo, y, por lo tanto, la eficiencia del sistema puede aumentar.

Debido a su muy baja conductividad eléctrica, agua desmineralizada o completamente desalinizada, por ejemplo, con
una conductividad de menos de 10 uS/cm, en particular menos de 5, 1, 0,5 o 0,1 uS/ecm, a 25 °C, se utiliza
ventajosamente dentro del alcance de la presente invencién como fluido de refrigeracion. La colocacion de los paneles
de refrigeraciéon también tiene lugar en particular con respecto a una proteccion suficiente contra cortocircuitos cortos
(en particular al mantener distancias minimas).

Segun un desarrollo especialmente preferido de la presente invencidn, los paneles de refrigeracién pueden formarse
a partir de laminas metélicas paralelas que se conectan entre si mediante soldadura laser o por rodillo y se inflan de
manera similar a un cojin.

De manera especialmente ventajosa, las secciones con forma de varilla que se proyectan en la cdmara de refrigeracion
tienen, al menos en un punto, en cada caso, una seccidn transversal que no es inferior a 10 centimetros cuadrados,
de forma ventajosa no inferior a 30 centimetros cuadrados y, en particular, no inferior a 50 centimetros cuadrados. Al
usar secciones transversales correspondientemente altas, se puede garantizar una temperatura de componente
particularmente baja.

Ventajosamente, como se ha mencionado, cada una de las secciones en forma de varilla de los elementos de entrada
de potencia son guiadas longitudinalmente de forma maévil en sus pasos de pared a través de la pared del recipiente
de reactor. Una libertad de movimiento garantizada de este modo es particularmente ventajosa para el comportamiento
mecénico de los tubos de reaccion, que estd dominado principalmente por la dilatacién térmica de los tubos en varios
decimetros durante la operacién del reactor. Debido a la libertad de movimiento, se reduce la carga de flexiéon sobre
los tubos de reaccién que se produciria con una fijacién rigida. Por otra parte, como también se menciona mas
adelante, los tubos de reaccién pueden fijarse con un puente de estrella rigido al techo del reactor en la segunda
regién en el caso de calentamiento por corriente alterna, de manera que de esta forma se da una suspensién estable
incluso en el caso de una movilidad longitudinal correspondiente de las secciones en forma de varilla de los elementos
de entrada de potencia. Debido a su ventajoso dimensionamiento con una seccién transversal de linea suficientemente
alta, las secciones en forma de varilla de los elementos de entrada de potencia garantizan el guiado lateral seguro de
los tubos de reaccidn. Por otra parte, como se ha mencionado, mediante la conexidén en la cdmara de refrigeracién,
en particular a través de elementos de contacto flexibles, los componentes que salen de la camara de refrigeracién al
ambiente tienen ahora movimientos de compensacién muy pequefios.

Dado que las reacciones llevadas a cabo en el reactor segun la invencién requieren altas temperaturas, la conexién
eléctrica en la primera regién debe realizarse en un intervalo de alta temperatura de, por ejemplo, aproximadamente
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900 °C para el craqueo a vapor. Esto es posible debido a las medidas propuestas segln la invencién eligiendo
materiales adecuados y un dimensionamiento suficiente de los mismos. Al mismo tiempo, la conexidén es para mostrar
una alta conductividad eléctrica y una alta estabilidad mecénica y fiabilidad a altas temperaturas. En el caso del uso
de calentamiento de corriente alterna y una conexién de punto de estrella, un fallo de la conexién eléctrica conduce a
potenciales asimétricos en el punto de estrella y, en consecuencia, a la parada inmediata relacionada con la seguridad
del sistema en respuesta a la conduccién de corriente no deseada de las partes del sistema. Al evitar tales situaciones,
la presente invencién proporciona ventajas sobre la técnica anterior.

Poner en contacto las secciones de tubo dentro del recipiente de reactor, contacto que se proporciona segun la
invencién, en comparacién con un contacto tedricamente igualmente posible fuera del recipiente de reactor para el
cual los tubos de reaccién tendrian que ser guiados fuera del recipiente de reactor, tiene la ventaja de una seccién
mas claramente definida de la entrada de calor eléctrico, porque en este caso no tienen que guiarse secciones de tubo
eléctricamente calentadas desde el interior mas caliente hasta el exterior méas frio. Debido al contacto segun la
invencién, se pueden lograr condiciones de limite térmico externas espacialmente muy homogéneas de las secciones
de tubo eléctricamente calentadas debido a que las secciones de tubo estan dispuestas completamente dentro del
recipiente de reactor. Esto da como resultado ventajas técnicas; por ejemplo, se puede evitar una formacién de coque
local excesiva esperada en pasos calentados que se aislan térmicamente hacia el exterior.

Dentro del alcance de la invencién, los elementos de entrada de potencia, los pasos de contacto y las secciones de
tubo pueden formarse a partir del mismo material o de materiales cuyas conductividades eléctricas (en el sentido de
una constante de material, como es habitual entre los expertos) difieren en no mas del 50 %, no més del 30 %, no mas
del 10 %, entre si o son ventajosamente iguales. Por ejemplo, los componentes mencionados también se pueden
hacer a partir de aceros de la misma clase de acero. El uso de materiales idénticos o estrechamente relacionados
puede facilitar la colada o soldadura. Por otro lado, los elementos de contacto conectados en la camara de refrigeracion
pueden formarse a partir de otro material, que puede ser menos resistente a la temperatura.

En una realizacion preferida, los elementos de entrada de potencia, los pasos de contacto y las secciones de tubo
tienen o estan formados a partir de una aleacién de acero al cromo-niquel resistente al calor con alta resistencia a la
oxidacién o a la incrustacion y alta resistencia a la carburacion.

Por ejemplo, puede ser un material que contiene hierro que tiene del 0,1 al 0,5 % en peso de carbono, del 20 al 50 %
en peso de cromo, del 20 al 80 % en peso de niquel, del 0 al 2 % en peso de niobio, del 0 al 3 % en peso de silicio,
del 0 al 5 % de tungsteno y del 0 al 1 % en peso de otros componentes, en donde los contenidos en cada caso suman
el contenido no ferroso.

Por ejemplo, se pueden utilizar materiales con las designaciones estandar GX40CrNiSi25-20, GX40NiCrSiNb35-25,
GX45NiCrSiNbTIi35-25, GX35CrNiSiNb24-24, GX45NiCrSi35-25, GX43NiCrWwSi35-25-4, GX10NiCrNb32-20,
GX50CrNiSi30-30, G-NiCr28w, G-NiCrCoW, GX45NiCrSiNb45-35, GX13NiCrNb45-35, GX13NiCrNb37-25, o
GX55NiCrWZr33-30-04 segln la norma DIN EN 10027, Parte 1, “Materiales”. Se han demostrado que son
especialmente adecuados para el uso a alta temperatura.

En todos los casos explicados anteriormente, el elemento de conexién y las secciones de tubo se pueden formar a
partir del mismo material o de materiales cuyas conductividades eléctricas (en el sentido de una constante de material,
como es habitual en el campo) difieren en no mas del 50 %, no mas del 30 %, no mas del 10 % o son ventajosamente
las mismas. Por ejemplo, el elemento de conexidén y las secciones de tubo también se pueden hacer a partir de aceros
de la misma clase de acero. El uso de materiales idénticos o estrechamente relacionados puede facilitar el disefio de
una sola pieza del elemento de conexién y de las secciones de tubo, por ejemplo, por medio de colada o soldadura.

En la segunda regién, todas las secciones de tubo dentro del recipiente de reactor pueden conectarse eléctricamente
de manera conductora entre si por medio de un elemento de conexién rigido (“puente en estrella”) en el caso de
calentamiento por medio de corriente alterna, o esta conexidén puede tener lugar en grupos por medio de una pluralidad
de elementos de conexion rigidos.

En este caso, es decir, en el caso de calentamiento por medio de corriente alterna, la conexién eléctricamente
conductora se lleva a cabo de tal manera que se obtiene una compensacién de potencial al menos extensa de las
fases conectadas en la primera regién como se explica. El uno o mas elementos de conexidén acopla o acoplan las
secciones de tubo conectadas en particular en una forma de recogida de fluido y no de distribucién de fluidos, a
diferencia de un colector conocido del estado de la técnica y dispuesto fuera del reactor. La compensacion de potencial
dentro del recipiente de reactor propuesto en la realizacién de la invencion recién explicada tiene la ventaja de una
ausencia casi completa de potencial o un retorno significativamente reducido de la corriente a través de un conductor
neutro. El resultado es una disipacidén de corriente minima a través de las conexiones del cabezal a otras partes del
sistema de proceso y un alto nivel de proteccién contra golpes. A diferencia de una guia de los tubos de reaccién a
través de la pared del recipiente de reactor, que se requiere para la compensacidn de potencial fuera del recipiente de
reactor, la ventaja de las condiciones de limite térmico externas espacialmente muy homogéneas también da como
resultado en este contexto las ventajas relacionadas con el proceso ya explicadas anteriormente.
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Mediante la realizacién correspondiente de un circuito de estrella en combinacién con la entrada de potencia explicada
a través de elementos de entrada de potencia guiados longitudinalmente, se crea una construcciéon en conjunto,
construccién que permite una energizacién eficiente con una sujeciéon estable simultanea, que resiste las tensiones
resultantes principalmente de las altas tasas de expansién térmica.

La presente invencién se describe primero a continuacién con referencia a tubos de reaccién y reactores como se usa
para el craqueo a vapor. Como se explica a continuacion, la invencién también se puede usar en otros tipos de
reactores, como se aborda posteriormente. Generalmente, como se ha mencionado, el reactor propuesto segln la
invencién se puede utilizar para llevar a cabo todas las reacciones quimicas endotérmicas.

Los tubos de reaccién, como se usan tipicamente para el craqueo a vapor, tipicamente tienen al menos un codo de
retorno. Por ejemplo, estos pueden ser las llamadas bobinas de 2 pasos. Tienen dos secciones de tubo en el recipiente
de reactor, que se fusionan entre si a través de (precisamente) un codo de retorno y, por lo tanto, basicamente tienen
la forma de una U (extendida). Las secciones que entran y salen del recipiente de reactor, que en particular pasan sin
problemas o sin una transicion relevante para el flujo a las secciones de tubo calentadas, se denominan aqui (también
con referencia a los tubos de reaccién descritos a continuacién) “seccién de alimentacién”y “seccién de extraccién™.
Siempre existe una pluralidad de tales tubos de reaccién presentes.

Por lo tanto, en este desarrollo, el reactor puede disefiarse de tal manera que cada una de las secciones de tubo
comprenda dos secciones de tubo de una pluralidad de tubos de reaccién que se disponen al menos parcialmente
uno al lado de otro en el recipiente de reactor, pasando entre si en cada caso las dos secciones de tubo de los multiples
tubos de reaccidn en la primera regiéon en cada caso mediante un codo en U. En particular, como se ha mencionado,
una de cada una de las dos secciones de tubo en la segunda regién esta conectada a una seccién de alimentacién y
las otras de cada una de las dos secciones de tubo en |la segunda regién estédn conectadas a una seccidn de extraccién.

En este caso, el uno o més pasos de contacto en las disposiciones de entrada de potencia pueden comprender o
representar los codos en U. Dado que hay una pluralidad de tubos de reaccién con codos de retorno, si el nimero es
apropiado, se puede proporcionar una pluralidad de codos de retorno en cada una de las disposiciones de entrada de
potencia y conectarse a una conexién de potencia de esta manera. De este modo, puede mejorarse la fijacion
mecénica y puede reducirse el nimero de componentes. Alternativamente, sin embargo, también es posible, a saber,
incluso cuando una pluralidad de codos en U se energizan a través de una conexién de potencia, para proporcionar
una disposicién de entrada de potencia por codo en U, por ejemplo, para garantizar la movilidad longitudinal individual
de los elementos de entrada de potencia con una expansién térmica posiblemente diferente.

El desarrollo de la invencion recién explicada también se puede transferir a casos en los que se usan tubos de reaccién
que tienen dos secciones de alimentacién y una seccién de extraccién. En dichos tubos de reaccién, las dos secciones
de alimentaciéon estdn conectadas en cada caso a una seccién de tubo. La secciéon de extraccién también esta
conectada a una seccidén de tubo. Las secciones de tubo conectadas a las secciones de alimentacién pasan a la
seccion de tubo conectada a la seccién de extraccién en una regidn de conexién tipicamente con forma de Y. No solo
las secciones de tubo conectadas a las secciones de alimentacién, sino también la seccién de tubo conectada a la
seccion de extraccion, pueden tener cada una uno o mas codos en U o ninguno en absoluto.

Por ejemplo, se pueden usar tubos de reaccién, como se ilustra en la Fig. 8C. En estos, las secciones de tubo
conectadas a las secciones de alimentacién no tienen una codo en U, mientras que la seccién de tubo conectada a la
seccidn de extraccion tiene un codo en U.

Sin embargo, también se pueden usar tubos de reaccién, como se ilustra en la Fig. 8B. En estos, cada una de las
secciones de tubo conectadas a las secciones de alimentacién tiene un codo en U y la seccién de tubo conectada a
la seccidn de extraccién tiene dos codos en U.

Incluso el uso de tubos de reaccién, como se ilustra en la Fig. 8A, es posible. En estos, las secciones de tubo
conectadas a las secciones de alimentacién tienen cada una tres codos en U y la seccién de tubo conectada a la
seccidn de extraccién tiene dos codos en U.

Sin embargo, ademés de la realizacién descrita anteriormente con referencia a bobinas de 2 pasos, también es posible
usar una realizacién que sea adecuada para su uso con las llamadas bobinas de 4 pasos. Estas bobinas tienen cuatro
secciones de tubo sustancialmente rectas. Sin embargo, también son posibles disposiciones con un nimero incluso
mayor de secciones de tubo rectas.

En términos més generales, un reactor disefiado correspondientemente comprende uno o mas tubos de reaccién,
cada uno de los cuales tiene un nimero par de cuatro 0 mas secciones de tubo conectadas en serie entre si a través
de varios codos en U, siendo el niUmero de codos en U uno menos que el nimero de secciones de tubo conectadas
en serie entre si a través de los codos en U, y en donde los codos en U estan dispuestos alternativamente en las
regiones primera y segunda comenzando con un primer codo en U en la primera region.
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Se entiende aqui que un “codo de retorno” significa, en particular, una seccién de tubo o componente de tubo que
comprende un tramo de tubo parcialmente circular o parcialmente eliptico, en particular semicircular o semieliptico. En
particular, el inicio y el extremo tienen planos que se intersecan entre si en un plano.

Cada uno de los codos en U, siempre que esté situado en la primera regién dentro del recipiente de reactor y deba
energizarse en consecuencia, puede conformarse en forma de un paso de contacto en una disposicién de entrada de
potencia segun la invencién o representar una parte de dicho paso de contacto. Por consiguiente, los elementos de
entrada de potencia conectados se proyectan en la cAmara de conexién.

Como se ha mencionado, un reactor correspondiente puede disefiarse en particular como un reactor para el craqueo
a vapor, que es en particular por la eleccién de materiales resistentes a la temperatura y la configuraciéon geométrica
de los tubos de reaccién.

Los tubos de reaccidén, como se usan tipicamente para el reformado al vapor, tipicamente no tienen codos de retorno
dentro del recipiente de reactor. Sin embargo, en este caso, cada una de las secciones de tubo comprende una seccién
de tubo que consiste en una pluralidad de tubos de reaccién, en donde las secciones de tubo dentro del recipiente de
reactor estan dispuestas sin conexién fluida y al menos en parte una junto a otra y en cada caso estan conectadas a
una seccién de alimentacion para fluido en la primera regién y a una seccién de extraccién para fluido en la segunda
regién. Las secciones de alimentacidn y extraccién para fluido se extienden en particular en la misma direccién que
las secciones de tubo o no hacen que el flujo de fluido sea desviado en mas de 15° en comparacién con el flujo de
fluido en las secciones de tubo conectadas al mismo. Las secciones de alimentacién y las secciones de extraccion se
forman en particular igualmente de manera integral con estos, es decir, en particular en forma del mismo tubo. Para
el reformado al vapor, los tubos de reaccién pueden, en particular, también estar equipados con un catalizador
adecuado.

En esta realizacion, los pasos de contacto en una disposiciéon de entrada de potencia segun la invencion constituyen
secciones o canales de tubo rectos. En este caso, el elemento de entrada de potencia se puede unir a los tubos de
reaccidn en la segunda regién en particular a modo de manguito.

En todos los casos, al formar los elementos de entrada de potencia y los pasos de contacto, asi como también
opcionalmente las secciones de tubo del menor nimero de piezas individuales posibles, el nimero de conexiones de
metal a metal (por ejemplo, conexiones soldadas) puede reducirse o incluso prescindir de ellas completamente. Como
resultado, se puede aumentar la estabilidad mecanica y la fiabilidad. En una realizacién especialmente ventajosa, los
elementos de entrada de potencia y los pasos de contacto pueden implementarse en cada caso como una sola pieza
moldeada, 0, como se ha mencionado, partes de las tuberias conductoras de proceso pueden moldearse y/o partes
de las tuberias conductoras de proceso pueden conformarse como un componente integral de una pieza moldeada
correspondiente.

Las conexiones metal-metal o las transiciones metélicas que pueden reducirse dentro del alcance de la presente
invencién podrian conducir a un cambio en la resistencia eléctrica local y, por lo tanto, a puntos calientes. Los puntos
calientes, a su vez, conducen a una reduccién en la vida Gtil debido al aumento de las temperaturas locales o a los
picos de tensién mecéanica debido a los altos gradientes de temperatura local. Esto se evita dentro del alcance de la
presente invencién.

La formacién de una sola pieza de tantos componentes como sea posible da como resultado estabilidad mecéanica,
fiabilidad y reduccién de los componentes individuales. Es deseable una alta estabilidad mecéanica ya que un fallo,
como se ha mencionado, puede conducir a situaciones criticas para la seguridad. Por medio de la realizacién descrita
en el sentido de la presente invencidn, el principio de los tubos de reaccién calentados de manera resiliente con
corriente alterna polifasica en un circuito de estrella es técnicamente realizable en el intervalo de alta temperatura, es
decir, en particular a méas de 500 °C, mas de 600 °C, mas de 700 °C o mas de 800 °C.

La invencion también se refiere a un método para llevar a cabo una reaccién quimica usando un reactor que tiene un
recipiente de reactor y uno o mas tubos de reaccién, en donde los elementos de entrada de potencia son guiados al
recipiente de reactor para el calentamiento eléctrico del uno o0 mas tubos de reaccién.

Segun la invencién, se usa un reactor, con el que cada uno de los elementos de entrada de potencia tiene una seccién
en forma de varilla y las secciones en forma de varilla se extienden a través de una pared del recipiente de reactor en
un paso de pared relevante. Fuera del recipiente de reactor y adyacente a la pared del recipiente de reactor se dispone
una camara de conexién, en la que se proyectan secciones en forma de varilla, a través de la cual las secciones en
forma de varilla se extienden en sus pasos de pared. En la camara de conexién, se proporcionan paneles de
refrigeracién a través de los cuales puede fluir un fluido de refrigeracién y se disponen entre al menos dos o entre al
menos dos grupos de las secciones en forma de varilla que se proyectan en la camara de conexién.

En una realizacién especialmente preferida de la invencién, se usa un reactor en el que varias secciones de tubo del
uno o mas tubos de reaccién se extienden cada una entre una primera regién y una segunda regiones en el recipiente
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de reactor y en el que, para el calentamiento de las secciones de tubo, las primeras regiones se conectan
eléctricamente a una 0 mas conexiones de corriente de una fuente de corriente.

En este desarrollo, se usa un reactor, que en la primera regién tiene disposiciones de entrada de potencia, a las que
una seccidn de tubo o, respectivamente, un grupo de las secciones de tubo se conecta eléctricamente, y que cada
una tiene uno de los elementos de entrada de potencia con la seccidn o secciones en forma de varilla que se extienden
cada una a través de una pared del recipiente de reactor en pasos de pared. Fuera del recipiente de reactor y
adyacente a la pared del recipiente de reactor se dispone una camara de conexién, en la que se proyectan secciones
en forma de varilla, a través de la cual las secciones en forma de varilla se extienden en sus pasos de pared. En la
camara de conexidn, se proporcionan paneles de refrigeracién a través de los cuales puede fluir un fluido de
refrigeracién y se disponen entre al menos dos o entre al menos dos grupos de las secciones en forma de varilla que
se proyectan en la cdmara de conexién.

Para caracteristicas y ventajas adicionales de un método correspondiente, en el que se usa ventajosamente un reactor
segln uno de los desarrollos de la invencién anteriormente explicados, se hace referencia a las explicaciones
anteriores.

La invencién se explica en mayor detalle a continuacién con referencia a las figuras adjuntas, que ilustran realizaciones
de la presente invencion con referencia a y en comparacién con la técnica anterior.

Descripcion de las figuras

La Fig. 1 ilustra esquematicamente un reactor para llevar a cabo una reaccién quimica segln una realizacién no segun
la invencién.

La Fig. 2 ilustra esqueméaticamente un reactor para llevar a cabo una reacciéon quimica segun una realizacién de la
invencién.

La Fig. 3 ilustra esquematicamente un reactor para llevar a cabo una reaccién quimica segun otra realizacién de la
invencién.

La Fig. 4 ilustra esqueméticamente un reactor que tiene una disposicién de entrada de potencia segln una realizacién
de la invencion.

Las Figs. 5A y 5B muestran vistas parciales de reactores que tienen cdmaras de conexién segun los desarrollos de la
presente invencién en una seccién longitudinal y una seccién transversal.

Las Figs. 6A a 6C ilustran tubos de reaccién y disposiciones correspondientes para su uso en un reactor seguin un
desarrollo de la invencion.

Las Figs. 7A y 7B ilustran tubos de reaccion y disposiciones correspondientes para su uso en un reactor segin una
realizacién de la invencién.

Las Figs. 8A a 8C ilustran tubos de reaccidn adicionales para su uso en un reactor segun un desarrollo de la invencién.

La Fig. 9 ilustra esqueméticamente un reactor que tiene una disposicién de entrada de potencia segln una realizacién
de la invencion.

En las siguientes figuras, los elementos que se corresponden entre si funcional o estructuralmente estan indicados
por simbolos de referencia idénticos y en aras de la claridad no se explican repetidamente. Si los componentes de los
aparatos se explican a continuacién, las explicaciones correspondientes también en cada caso se refieren a los
métodos realizados con los mismos, y viceversa. La descripcién de las figuras se refiere repetidamente al
calentamiento por corriente alterna. Sin embargo, como se ha mencionado, la presente invencién también es adecuada
de la misma manera cuando se usa corriente directa para calentamiento. Se hace referencia en este contexto a las
explicaciones anteriores.

La Fig. 1 ilustra esquematicamente un reactor para llevar a cabo una reaccién quimica segln una realizacién no segun
la invencién.

El reactor indicado por 300 en la presente descripcién se configura para llevar a cabo una reaccién quimica. Para este
fin, comprende un recipiente 10 de reactor que, en particular, esta aislado térmicamente y un tubo 20 de reaccién, en
donde varias secciones de tubo del tubo 20 de reaccién, secciones que se indican en la presente memoria con 21 solo
en dos casos, se extienden en cada caso entre una primera zona 11' y una segunda zona 12' en el recipiente 10 de
reactor. El tubo 20 de reaccién, que se explicard en mayor detalle a continuacién con referencia a la Fig. 2, se fija a
un techo del recipiente de reactor o a una estructura de soporte con medios 13 de suspensién adecuados. En una

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2974 181 T3

regién inferior, el recipiente de reactor puede tener, en particular, una combustién (no se ilustra). Se entiende que, en
este caso y a continuacién, se pueden proporcionar una pluralidad de tubos de reaccién en cada caso.

La Fig. 2 ilustra esqueméaticamente un reactor para llevar a cabo una reaccién quimica segun la realizacién de la
presente invencién, que se indica como un conjunto por 100.

Las zonas previamente designadas con 11'y 12’ aqui toman la forma de regiones 11 y 12, en donde las secciones 21
de tubo para calentar las secciones 21 de tubo en las primeras regiones 11 pueden conectarse eléctricamente en cada
caso a las conexiones de fase U, V, W de una fuente 50 de corriente alterna polifasica. No se ilustran los conmutadores
y similares, asi como el tipo especifico de conexién.

En el desarrollo de la invencién ilustrada aqui, las secciones 21 de tubo se conectan eléctricamente a nivel conductivo
entre si en las segundas regiones 12 por medio de un elemento 30 de conexién que esta conectado integralmente al
uno o mas tubos 20 de reaccién y se dispone dentro de la vasija 10 del reactor. También se puede conectar un
conductor neutro al mismo.

En el reactor 100 ilustrado aqui, una pluralidad de secciones 21 de tubo de un tubo 20 de reaccidén (aunque se puede
proporcionar una pluralidad de tales tubos 20 de reaccién) se disponen, por lo tanto, lado a lado en el recipiente 10 de
reactor. Las secciones 21 de tubo pasan entre si a través de los codos en U 23 (solo se indican parcialmente) y se
conectan a una seccién 24 de alimentacién y una seccién 25 de extraccion.

Un primer grupo de los codos en U 23 (en la parte inferior en la figura) esta dispuesto uno al lado del otro en la primera
regién 11 y un segundo grupo de los codos en U 23 (en la parte superior en la figura) esta dispuesto uno al lado del
otro en la segunda regidén 12. Las curvas en U 23 del segundo grupo se forman en el elemento 30 de conexién, y las
secciones 21 de tubo se extienden desde el elemento 30 de conexién en la segunda regién 12 hasta la primera regién
11.

En el contexto de la presente invencién, el uso del elemento 30 de conexidn es opcional, aunque ventajoso. Por otro
lado, los desarrollos de la invencién, que se explican a continuacién, se refieren en particular al desarrollo de los
medios para la entrada de potencia en la primera regidén 11. Esto Ultimo tiene lugar mediante el uso de elementos 41
de entrada de potencia, que se ilustran aqui de una manera altamente simplificada y de los cuales solo se designha
uno. Estas son parte de disposiciones de entrada de potencia, como se explica en particular con referencia a la Fig.
4,y se proyectan en una cdmara 60 de refrigeracién, que se explica con més detalle en particular con referencia a las
Figs. 5A 'y 5B, con paneles 61 de refrigeracion.

La Fig. 3 ilustra esqueméaticamente un reactor para llevar a cabo una reaccién quimica segun la realizacién de la
presente invencién, que se indica como un conjunto por 200.

En el reactor 200, las secciones de tubo, aqui en contraste denotadas con 22, en cada caso comprenden una seccion
22 de tubo que consiste en una pluralidad de tubos 20 de reaccidn, en donde las secciones 22 de tubo estan dispuestas
una al lado de la otra en el recipiente 10 de reactor de una manera no conectada fluidicamente y en cada caso se
conectan a las secciones 24 de alimentacién y las secciones 25 de extraccién. En cuanto a los otros elementos, se
hace referencia expresamente a las explicaciones anteriores con respecto a las figuras anteriores.

En el contexto de la presente invencidn, el uso del elemento 30 de conexién es nuevamente opcional, aunque
ventajoso. Aqui también, los elementos 41 de entrada de potencia, la camara 60 de conexién y un panel 61 de
refrigeracién se ilustran de una manera muy simplificada. Los elementos de entrada de potencia pueden tener una
regién 49 en forma de manguito, que se colocan en la primera regién 11 alrededor de los tubos 20 de reaccién o las
secciones de tubo.

La Fig. 4 muestra una vista detallada de la primera regién 11 de un reactor 100, por ejemplo, segln la Fig. 2, con una
disposicién 40 de entrada de potencia dispuesta en la primera regiéon 11 y un tubo 20 de reaccién conectado al mismo,
cuyas secciones 21 de tubo, ilustradas en las secciones aqui, cambian entre si a través de un codo en U 23.

El codo en U 23 se forma aqui en un paso 42 de contacto con una pared reforzada, que se une a las dos secciones
21 de tubo en la primera regidén 11. Una pared del paso 42 de contacto, y por lo tanto del codo en U 23, est4 conectada
al elemento de entrada de potencia ya mencionado desighado como un conjunto por 41, que, como se indica aqui
entre lineas discontinuas, tiene una seccién 43 en forma de varilla, que se extiende a través de una pared 14 del
recipiente 10 de reactor en un paso 15 de pared correspondiente. El paso 15 de pared se muestra en un ancho
exagerado aqui. La seccidén en forma de varilla se recibe longitudinalmente de forma mévil en el paso 15 de pared y
se alinea, por ejemplo, con un material 16 aislante.

En el exterior de la pared 14 del recipiente 10 de reactor o adyacente al mismo, la cdmara 60 de conexién mencionada
se dispone con el panel 61 de refrigeracidn, que se explica adicionalmente con referencia a las Figs. 5A 'y 5B.
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En el ejemplo mostrado, la seccién 43 en forma de varilla esta unida por una seccién 45 en forma de varilla adicional,
cuya temperatura disminuye cada vez mas al aumentar la distancia al recipiente 10 de reactor, en particular debido al
enfriamiento por medio del panel 61 de refrigeracion. La seccién en forma de varilla adicional pasa a una clavija 46 de
entrada de potencia, a la que se unen dos elementos 66 de conexion, por ejemplo en forma de filamentos, para
conectar las fases U, V, W.

Las Figs. 5A y 5B muestran vistas parciales de los reactores 100 con camaras 60 de conexién segun los desarrollos
de la presente invencién en una seccién longitudinal (Fig. 5A) y una seccién transversal (Fig. 5B), en donde en la
seccion transversal (Fig. 5B), solo se ilustran unos pocos elementos seleccionados y el nUmero de elementos
mostrados corresponde solo parcialmente entre si por razones de ilustracién de la aplicabilidad mas general. En
particular, las Figs. 5A y 5B se simplifican en gran medida en la medida en que un ndmero significativamente mayor
de los elementos ilustrados en cada caso se pueden proporcionar aqui en reactores reales.

Como se puede ver en particular en la Fig. 5A, las secciones 43 en forma de varilla de los elementos de alimentacién
de corriente se extienden a través de la pared 14 del recipiente 10 de reactor en los pasos 15 de pared relevantes. La
camara 60 de conexién, en la que se proyectan secciones 43 en forma de varilla, se dispone fuera del recipiente 10
de reactor y adyacente a la pared 14 del recipiente 10 de reactor a través de la cual las secciones 43 en forma de
varilla se extienden en sus pasos 15 de pared.

Los paneles 61 de refrigeracién se proporcionan en la cdmara 60 de conexién y se disponen como se puede ver en
particular en la Fig. 5B. Un fluido de refrigeraciéon puede fluir a través de ellos y estan dispuestos entre al menos dos
o entre al menos dos grupos de las secciones 43 en forma de varilla que se proyectan en la cdmara 60 de conexién.

La cdmara 60 de conexidn tiene paredes laterales 62 que se extiende cada una perpendicularmente a la pared 14 del
recipiente 10 de reactor a través de la cual se extienden las secciones 43 en forma de varilla y, como se puede ver en
la Fig. 5B y como se muestra por separado en la Fig. 5A, uno o mas paneles 63 de refrigeracién adicionales también
pueden disponerse en al menos una de las paredes laterales 62.

La cdmara 60 de conexidn tiene una pared paralela 64 que se muestra en la Fig. 5A y se extiende en paralelo a la
pared 14 del recipiente 10 de reactor a través de la cual se extienden las secciones 43 en forma de varilla, en donde
la pared paralela 64 se forma al menos en una seccién como una pared hueca y también se configura para que un
fluido refrigerante fluya a través. La camara 60 de conexién estd disefiada sin dispositivos para proporcionar
conveccidn forzada en una atmoésfera 65 de gas que rodea los paneles 61 de refrigeracién y las secciones 43 en forma
de varilla.

En la cdmara 60 de conexién, los elementos de conexién flexibles ilustrados como filamentos 66 en la Fig. 5A estan
conectados a las secciones 43 en forma de varilla y estan fijados, con un extremo no conectado a las secciones 43 en
forma de varilla, a elementos 67 de contacto rigidos, que estan dispuestos de manera inmévil en la cdmara 60 de
conexién y estan sujetos aqui en receptéculos aislados en el fondo 64 (sin una designacién mas detallada).

En hornos de craqueo, ademas de los tubos 20 de reaccién mostrados previamente en las Figs. 1 y 2, que se
denominan cominmente bobinas de 6 pasos, y que comprenden seis secciones 21 de tubo rectas que tienen dos
codos de 180°, es decir, codos en U 23, encima o en la segunda regidén 12, y tres codos de 180°, es decir, codos U
23, debajo o en la primera regién 11 (esta Ultima con disposiciones de alimentacién de corriente correspondientes),
también pueden usarse variantes con menos pasos. Por ejemplo, las llamadas bobinas de 2 pasos solo tienen dos
secciones 21 de tubo rectas y solo un codo de 180° o codo de retorno 23. Transferido al calentamiento eléctrico, esta
variante puede considerarse una combinacién de hornos de craqueo de 6 pasos (Figs. 1 y 2) y hornos de reformado
(Fig. 3, con tubos de reaccién sin codos en U 23):

La entrada de potencia puede tener lugar en cada caso en un punto por el tubo 21 de reaccidn en el codo de retorno
inferior (o Unico). En cada caso, los M tubos de reaccidn pueden acoplarse eléctricamente entre si, con un
desplazamiento de fase de 360°/M y con un elemento 30 de conexién comuln. En una primera alternativa, puede usarse
un elemento 30 de conexién particularmente grande por paquete de bobina o para todos los tubos 20 de reaccién
considerados en cada caso. Sin embargo, en una segunda alternativa, también es posible usar dos elementos 30 de
conexidén de menor tamario.

La primera alternativa recién explicada se ilustra en la Fig. 6B y la segunda alternativa recién explicada se ilustra en
la Fig. 6C en una vista en seccidn transversal a través de las secciones 21 de tubo, en donde un tubo 20 de reaccién
correspondiente se muestra en una vista perpendicular a las vistas de las Figs. 6B y 6C en la Fig. 6A. Con respecto a
la designacién de los elementos correspondientes, se hace referencia a la Fig. 1. No hace falta decir que el elemento
o elementos 30 de conexidén con los codos en U 23 posiblemente dispuestos ahi, por un lado, y los otros codos en U
23 con las conexiones a las fases U, V, W a través de las disposiciones 40 de entrada de potencia (mostradas aqui
de manera muy simplificada), por otro lado, estadn dispuestos en diferentes planos correspondientes a la primera y
segunda regiones 11, 12 de un reactor. Debe enfatizarse una vez més que la presencia y disposicién de los elementos
30 de conexién en el contexto de la presente invencién es puramente opcional o discrecional.
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Por consiguiente, este concepto también se puede aplicar a bobinas o tubos 20 de reaccién con cuatro pasos o
secciones 21 de tubo (las llamadas bobinas de 4 pasos), que en este caso tienen uno, dos o cuatro puentes en estrella
o elementos 30 de conexién. Un ejemplo correspondiente se muestra en las Figs. 7A y 7B, mostrandose cuatro
elementos 3 de conexiéon en la Fig. 6B. Para una ilustracién mejorada, las codos en U 23 se muestran aqui mediante
lineas discontinuas (codos en U en la segunda regién 12 del reactor) y mediante lineas no discontinuas (codos en U
en la primera regién 11). En aras de la claridad, los elementos solo estan parcialmente provistos de signos de
referencia.

Las cdmaras 60 de conexién en los desarrollos ilustrados en las Figs. 6A a 6C y 7A junto con 7B estan disefiadas,
como se ha explicado en principio, y por lo tanto solo se ilustran de forma muy esquematica aqui.

Ya se ha hecho referencia a la Fig. 8A a 8C, que ilustran tubos de reaccién adicionales para su uso en un reactor
segln un desarrollo de la invencién. Los tubos de reaccién y las secciones de tubo solo se proporcionan parcialmente
con signos de referencia en la presente memoria. Las secciones de entrada y retirada resultan de las flechas de flujo
mostradas. Las disposiciones 40 de entrada de potencia o las camaras 60 de conexién, que pueden disefiarse en
particular de la manera explicada anteriormente, se indican de una manera muy simplificada mediante lineas
discontinuas.

La Fig. 9 muestra una vista detallada de la primera regién 11 de un reactor 200, en donde los elementos mostrados
en cada caso ya se han explicado en relaciéon con la Fig. 4. A diferencia de la Fig. 4, sin embargo, el tubo 20 de
reaccién no tiene codo en U aqui y las secciones 21 de tubo estan dispuestas a lo largo de un eje central comin. Una
regién de transicién no curva se indica mediante 23a. Por ejemplo, puede usarse una realizacién correspondiente en
lugar de un collar en el reactor 200 segun la Fig. 3. La disposicién también puede estar dispuesta en particular en una
pared lateral del reactor 200 y, en este caso, gira 90° en comparacién con la Fig. 9.

En este caso también, la regiéon 23a de transicién estad formada en un paso 42 de contacto con una pared reforzada,
que se une a las dos secciones 21 de tubo en la primera regién 11. Para una explicacién adicional, se hace referencia
a la Fig. 4. El paso 15 de pared también se muestra en un ancho exagerado aqui. En este caso también, la seccién
en forma de varilla se recibe longitudinalmente de forma mévil en el paso 15 de pared y se alinea, por ejemplo, con un
material 16 aislante adecuado. Sin embargo, en la desviacién de la ilustracién mostrada aqui, el paso 15 de pared
también puede disefiarse de manera diferente, en particular para crear otras posibilidades de movimiento. Esto
también se aplica a la disposicién 44 de fuelle opcional.
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REIVINDICACIONES

Un reactor (100, 200) para llevar a cabo una reaccidén quimica, comprendiendo el reactor un recipiente (10)
de reactor y uno o mas tubos (20) de reaccién, elementos (41) de entrada de potencia para el calentamiento
eléctrico del tubo o tubos (20) de reaccién que se extienden en el recipiente (10) de reactor, caracterizado
por que

-los elementos (41) de entrada de potencia tienen cada uno una seccién (43) en forma de varilla que
se extiende a través de una pared (14) del recipiente (10) de reactor en un paso (15) de pared
correspondiente,

-una céamara (60) de conexién, en la que se proyectan las secciones (43) en forma de varilla, se
dispone fuera del recipiente (10) de reactor y adyacente a la pared (14) del recipiente (10) de reactor
en la que se forman los pasos (15) de pared,

-en la cdmara (60) de conexién se proporcionan paneles (61) de refrigeracién a través de los cuales
puede fluir un fluido de refrigeracién y se disponen entre al menos dos o entre al menos dos grupos
de las secciones (43) en forma de varilla que se proyectan en la camara (60) de conexion.

El reactor (100, 200) segun la reivindicacidén 1, en donde varias secciones (21, 22) de tubo del uno o mas
tubos (20) de reaccién se extienden cada una entre una primera regién (11) y una segunda regién (12) en el
recipiente (10) de reactor, estando, o pudiendo estar, cada una de las secciones (21, 22) de tubo en la primera
regién (11) conectada eléctricamente o conectable en la primera regién (11) a conexiones de potencia (U, V,
W) de una fuente (50) de alimentacién para calentar eléctricamente las secciones (21, 22) de tubo,
proporcionandose las disposiciones (40) de entrada de potencia a las que una seccién de tubo o un grupo de
las secciones (21, 22) de tubo se conecta o conectan eléctricamente en cada caso en la primera regién (11),
teniendo cada una de las disposiciones (40) de entrada de potencia uno de los elementos (41) de entrada de
potencia que tienen las secciones (43) en forma de varilla que se extienden cada una a través de una pared
(14) del recipiente (10) de reactor en los pasos (15) de pared.

El reactor (100, 200) segun la reivindicacién 1 o 2, en donde los paneles (61) de refrigeracién se extienden
cada uno entre superficies de limite, la distancia entre las cuales define un espesor de los paneles (61) de
refrigeracién y a lo largo de las superficies de limite, siendo la extension de los paneles (61) de refrigeracién
a lo largo de las superficies de limite mas del doble, cinco veces, diez veces o veinte veces el espesor de los
paneles (61) de refrigeracion.

El reactor (100, 200) segln una de las reivindicaciones anteriores, en donde las superficies de limite, la
distancia entre las cuales define un espesor de los paneles (61) de refrigeracién, son planas o curvadas.

El reactor (100, 200) segun la reivindicacién 3 0 4, en donde al menos dos de los paneles (61) de refrigeracién
giran uno con respecto al otro alrededor de un eje que es paralelo a una direccién de extensidn longitudinal
de las secciones (43) en forma de varilla y perpendicular a la pared (14) del recipiente (10) de reactor.

El reactor (100, 200) segln la reivindicaciéon 3, 4 o 5, en donde los paneles (61) de refrigeracién estan
configurados para que el fluido de refrigeracién fluya a través de una direccién perpendicular o paralela a una
direccién de extensién longitudinal de las secciones (43) en forma de varilla.

El reactor (100, 200) segun una de las reivindicaciones 3 a 6, en donde el espesor de los paneles (61) de
refrigeracién en al menos la seccién esta en un intervalo de 0,5 cma 10 cm.

El reactor (100, 200) seguin una de las reivindicaciones anteriores, en donde la cdmara (60) de conexién tiene
paredes laterales (62) que se extienden perpendicularmente a la pared (14) del recipiente del reactor a través
de la cual se extienden las secciones (43) en forma de varilla, estando dispuestos uno o méas paneles (63) de
refrigeracién adicionales en al menos una de las paredes laterales (62).

El reactor (100, 200) seguin una de las reivindicaciones anteriores, en donde la cdmara (60) de conexién tiene
una pared paralela (64) que se extiende en paralelo con la pared (14) del recipiente (10) de reactor a través
de la cual se extienden las secciones (43) en forma de varilla, estando formada la pared paralela (64) al
menos en una seccién como una pared hueca y configurada para que el fluido de refrigeracién o un fluido de
refrigeracién adicional fluya a través.

El reactor (100, 200) segulin una de las reivindicaciones anteriores, en donde la camara (60) de conexién esta
disefiada sin medios para proporcionar conveccion forzada en una atmésfera (65) de gas que rodea los
paneles (61) de refrigeracidn y las secciones (43) con forma de varilla.

El reactor (100, 200) segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde la camara (60) de conexién es

hermética a los gases excepto por la pared (14) del recipiente (10) de reactor que forma una pared de la
camara (60) de conexion.
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El reactor (100, 200) segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde los elementos de conexién que
contienen cobre y/o elementos (66) de conexién flexibles, que estan sujetos en un extremo que no esta
conectado a las secciones (43) en forma de varilla a elementos de contacto rigidos dispuestos de manera
inmévil en la cdmara (60) de conexidn, estadn conectados en la cdmara (60) de conexién a las secciones (43)
en forma de varilla.

El reactor (100, 200) segln una de las reivindicaciones anteriores, en donde las secciones (43) en forma de
varilla que se proyectan en la camara de refrigeracién tienen cada una una seccidn transversal que es, al
menos en parte, no inferior a 10 centimetros cuadrados.

El reactor (100, 200) segun una de las reivindicaciones anteriores, que esté disefiado como un reactor (100)
para el craqueo a vapor o como un reactor (200) para el reformado al vapor, para el reformado en seco, o
para la deshidrogenacion catalitica de alcanos.

Un método para llevar a cabo una reaccién quimica usando un reactor (100, 200) que tiene un recipiente (10)
de reactor y uno o mas tubos (20) de reaccién, elementos (41) de entrada de potencia para el calentamiento
eléctrico del tubo o tubos (20) de reaccién que se extienden en el recipiente (10) de reactor, caracterizado
por que se usa un reactor (100, 200), en el que

-los elementos (41) de entrada de potencia tienen cada uno una seccién (43) en forma de varilla que
se extiende a través de una pared (14) del recipiente (10) de reactor en un paso (15) de pared en
cada caso,

-una céamara (60) de conexién, en la que se proyectan las secciones (43) en forma de varilla, se
dispone fuera del recipiente (10) de reactor y adyacente a la pared (14) del recipiente (10) de reactor
a través de la cual las secciones (43) en forma de varilla se extienden en sus pasos (15) de pared,
-en la cdmara (60) de conexién se proporcionan paneles (61) de refrigeracién a través de los cuales
puede fluir un fluido de refrigeracién y se disponen entre al menos dos o entre al menos dos grupos
de las secciones (43) en forma de varilla que se proyectan en la camara de conexién.
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