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(57) Abstract: According to known SAGD me-
thods, an injection pipeline protruding into a
deposit and at least one production pipe line
leading out of the deposit are provided, super-
heated steam being applied to said pipelines,
both as required, in order to improve the flowa-
bility of the extra-heavy oil and/or bitumen in
the reservoir. According to prior art, the active
region with the injection pipeline is also used
for induction heating in relation to the surroun-
dings thereof in the deposit. According to the
invention, the conductor and return conductor
(5, 5" of the inductor lines (10, 20; 110, 120)
are guided essentially vertically in the capping
(105) to the bottom of the deposit (100), at a
small maximum lateral distance (a) of 10 m
compared to the length of the lines, but especi-
ally less than 5 m. Preferably, the inductor lines
(10, 20; 110, 120) are guided horizontally in
the deposit (100) and are at different distances
in certain areas. Furthermore, the electrical
conductors and return conductors (5, 5") per-
pendicularly extending in the capping (105)
preferably combine to form a conductor pair
(5). In this way, the conductor pair (5) can be
introduced into a single borehole (12) which

reaches into the reservoir (100) and splits only once it has arrived in the reservoir (100).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Beim bekannten SAGD-Verfahren ist eine in die Lagerstétte hineinragende Injektionsrohrleitung und ist wenigstens eine aus der
Lagerstétte herausfilhrende Produktionsrohrleitung vorhanden, die zur Verbesserung der Fliefahigkeit des Schwerstdl und/oder
Bitumens im Reservoir beide bei Bedarf insbesondere mit Heildampt beaufschlagbar sind. Es wurde bereits vorgeschlagen, den
aktiven Bereich mit der Injektionsrohrleitung zusétzlich als Induktionsheizung beziiglich seiner Umgebung in der Lagerstétte aus-
zubilden. Gemél der Erfindung sind die Hin- und Riickleiter (5, 5") der Induktorleitungen (10, 20; 110, 120) im Deckgebirge
(105) bis zur Tiefe der Lagerstitte (100) im Wesentlichen vertikal gefiihrt und haben im Vergleich zur Langenausdehnung der
Leitungen einen geringem lateralen Abstand (a) von hchstens 10 m, insbesondere aber weniger als 5 m. Vorzugsweise sind die
Induktorleitungen (10, 20; 110, 120) in der Lagerstétte (100) horizontal gefithrt und haben bereichsweise unterschiedliche Abstén-
de. Weiterhin wird vorgeschlagen, die im Deckgebirge (105) senkrecht verlaufenden elektrischen Hin- und Riickleiter (5, 5") vor-
zugsweise zu einem Leitungspaar (5) zusammenzufassen. Dadurch kann das Leitungspaar (5) in einer einzigen Bohrung (12), die
bis in das Reservoir (100) hinabreicht, eingebracht und erst im Reservoir (100) verzweigt werden.
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Beschreibung

Anlage zur In-Situ-Gewinnung einer kohlenstoffhaltigen Sub-

stanz

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anlage zur In-Situ-
Gewinnung einer kohlenstoffhaltigen Substanz aus einer unter-
irdischen Lagerstatte unter Herabsetzung von deren Viskogsi-
tat. Eine solche Vorrichtung dient insbesondere zur Foérderung
von Bitumen oder Schwerstdl aus einem Reservoir unter einem
Deckgebirge, wie es bei Olschiefer und/oder Olsandvorkommen

beispielsweise in Kanada gegeben ist.

Zur Forderung von Schwerstdlen oder Bitumen aus den bekannten
Olsand- oder Olschiefervorkommen muss deren FlieBRfihigkeit
erheblich erhdht werden. Dies kann durch Temperaturerhdhung
des Vorkommens (Reservoirs) erreicht werden. Wird dazu eine
induktive Heizung verwendet, tritt das Problem auf, dass die
elektrischen Hin- und Rickleiter zur Speisung der in das Re-
servoir eingebrachten Induktoren, unbeabsichtigt auch das
Deckgebirge heizen. Die damit im Deckgebirge deponierte Heiz-
leistung stellt Verluste auf Kosten der Reservoir-Heizung

dar, die es zu vermeiden gilt.

Die Erhéhung der FlieRfahigkeit kann zum einen durch Einbrin-
gen von Lésungs- bzw. Verdinnungsmitteln und/oder zum anderen
durch Aufheizen bzw. Aufschmelzen des Schwerstdl oder Bitu-
mens erfolgen, wozu mittels Rohrsystemen, welche durch Boh-

rungen eingebracht werden, eine Beheizung erfolgt.

Das am weitesten verbreitete und angewendete In-Situ-Verfah-
ren zur Forderung von Bitumen oder Schwerstdl ist das

SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage)-Verfahren. Dabeil wird
Wasserdampf, dem Ldosungsmittel zugesetzt sein kdnnen, unter
hohem Druck durch ein innerhalb des Fldzes horizontal verlau-
fendes Rohr eingepresst. Das aufgeheizte, geschmolzene und
vom Sand oder Gestein abgeldste Bitumen oder Schwerstdl si-

ckert zu einem zweiten etwa 5 m tiefer gelegenem Rohr, durch
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das die Forderung des verfliissigten Bitumens oder Schwerstol
erfolgt, wobei der Abstand von Injektor und Produktionsrohr

abhangig von Reservoirgeometrie ist.

Der Wasserdampf hat dabei mehrere Aufgaben gleichzeitig zu
erfillen, nadamlich die Einbringung der Heizenergie zur Ver-
fliissigung, das Abldsen vom Sand sowie den Druckaufbau im Re-
servoir, um einerseits das Reservoir geomechanisch fir Bitu-
mentransport durchldssig zu machen (Permeabilitat) und ande-
rerseits die Forderung des Bitumens ohne zusatzliche Pumpen

zu ermdglichen.

Das SAGD-Verfahren startet, indem fiir typischerweise drei Mo-
nate durch beide Rohre Dampf eingebracht wird, um zundchst
moéglichst schnell das Bitumen im Raum zwischen den Rohren zu
verflissigen. Danach erfolgt die Dampfeinbringung nur noch
durch das obere Rohr und die Férderung durch das untere Rohr

kann beginnen.

In der nichtvorverdffentlichten deutschen Patentanmeldung

AZ. 10 2007 008 292.6 mit alterem Zeitrang wird bereits ange-
geben, dass das dazu Ublicherweise verwendete SAGD-Verfahren
mit einer induktiven Heizvorrichtung komplettiert werden
kann. Des Weiteren wird in der nichtvorverdffentlichten deut-
schen Patentanmeldung AZ. 10 2007 036 832.3 mit alterem Zeit-
rang eine Vorrichtung vorbeschrieben, bei der in Fig. 5 pa-
rallel verlaufende Induktoren- bzw. Elektroden-Anordnungen
vorhanden sind, die oberirdisch an den Oszillator bzw. Um-

richter angeschlossen sind.

Bei den dlteren, nicht vorverdffentlichten deutschen Patent-
anmeldungen AZ. 10 2007 008 292.6 und AZ. 10 2007 036 832.3

wird also vorgeschlagen, den Dampfeintrag mit einer indukti-
ven Beheizung der Lagerstatte zu iUberlagern. Dabei kann gege-
benenfalls weiter zusatzlich auch noch eine resistive Behei-

zung zwischen zwei Elektroden erfolgen.
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Bei den vorbeschriebenen Einrichtungen muss immer die elek-
trische Energie iber einen elektrischen Hinleiter und einen
elektrischen Riickleiter gefihrt werden. Dazu ist ein nicht

unerheblicher Aufwand notwendig.

Bei den dlteren Patentanmeldungen werden einzelne Induktor-
paare aus Hin- und Rickleiter oder Gruppen von Induktorpaaren
in verschiedenen geometrischen Konfigurationen bestromt, um
das Reservoir induktiv zu erhitzen. Dabei wird innerhalb des
Reservoirs von einem konstanten Abstand der Induktoren ausge-
gangen, was bei homogener elektrischer Leitfadhigkeitsvertei-
lung zu einer konstanten Heizleistung entlang der Induktoren
fihrt. Beschrieben sind die raumlich eng beieinander gefiithr-
ten Hin- und Ruckleiter in den Abschnitten, in denen das
Deckgebirge (,Overburden"™) durchstolen wird, um dort die Ver-

luste zu minimieren.

Eine Variation der Heizleistung entlang der Induktoren kann,
wie in den dlteren nicht vorverdffentlichten Anmeldungen be-
schrieben, speziell durch abschnittsweise Injektion wvon
Elektrolyten erfolgen, womit die Impedanz verandert wird.
Dies setzt entsprechend Elektrolytinjektionsvorrichtungen
voraus, die aufwendig in die Induktoren zu integrieren sind

oder zusatzliche kostspielige Bohrungen erfordern.

Davon ausgehend ist es Aufgabe der Erfindung, die vorbe-
schriebene Einrichtung fiir eine induktive Beheizung zu opti-
mieren und hinsichtlich des Energieeintrages zu vereinfachen.

Daneben soll der Leistungsverbrauch selbst minimiert werden.

Die Aufgabe ist erfindungsgemal durch die Gesamtheit der
Merkmale des Patentanspruches 1 geldst. Weiterbildungen sind

in den Unteranspriichen angegeben.



10

15

20

25

30

35

WO 2010/023032 PCT/EP2009/059168

Gegenstand der Erfindung ist eine induktionsbeheizte Anlage,
bei der die Hin- und Rickleiter fir die Induktorleitungen im
Wesentlichen vertikal gefiihrt sind und einen geringen latera-
len Abstand von hochstens 10 m haben. Vorzugsweise ist der
Abstand aber geringer als 5 m. Dafiir kdnnen im Deckgeflige pa-
rallele Bohrungen in diesem Abstand vorhanden sein, so dass
hierzu Riickleiter einzeln gefithrt werden. Vorteilhafterweise
ist es moéglich, von einem einzigen Bohrloch auszugehen, in
dem Hin- und Riickleiter gemeinsam gefihrt werden. Dies hat
den Vorteil, dass im vertikal gefiithrten Bereich praktisch
keine elektrische Leistung verbraucht wird, da sich bei den
nahe zusammengefiihrten Leitern die elektromagnetischen Wir-

kungen kompensieren.

Bei der Erfindung kénnen also Hin- und Rickleiter der Induk-
tionsleiter separate, lateral nebeneinander gefiihrte Leitun-
gen sein. Sie kdnnen auch miteinander verseilte Leitungen und
insbesondere auch Koaxialleitungen bilden. Insbesondere der-
artige Koaxialleitungen konnen in einem eng daran angepassten

Bohrloch gefihrt werden.

Insbesondere bei letzterer Ausbildung ist am Ende der zusam-
mengefiithrten Leitungen eine Verzweigung (sog. Y-Junction)
vorhanden. Die davon abgehenden, horizontal gefihrten Induk-
torleitungen kodnnen in gleiche, aber auch in entgegengesetzte

Richtungen verlaufen.

In erfinderischer Weiterbildung kdénnen die in der Lagerstatte
horizontal verlaufenden Induktorleitungen bereichsweise un-
terschiedliche Abstande haben. Insbesondere kdnnen dadurch
Verluste vermieden werden, indem in Bereichen, in denen keine
induktive Heizung notwendig und/oder erwiinscht ist, die Lei-
tungen wiederum eng parallel gefiihrt werden, so dass keine

unndétige Heizleistung verbraucht wird.
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Bei der Erfindung ergeben sich unterschiedlichste Merkmals-
kombinationen bzw. Moglichkeiten einer erfinderischen Weiter-
bildung. Die wesentlichen Weiterbildungen sind nachfolgend im

Einzelnen aufgefiithrt:

1. Die in einem Leitungspaar zusammengefassten senkrecht ver-
laufenden Hin- und Riickleiter lassen sich - wie bereits er-
wahnt - vorteilhafterweise in eine einzige Bohrung, die bis
ins Reservoir hinabreicht, einbringen, um erst im Reservoir
zu verzweligen (,Y-Junction’). Dabei kann das Hin-/Riuck-
leiterpaar verseilt oder koaxial ausgefiihrt sein und einzeln
oder zusammen - in einer zusammenhadngenden Isolation - iso-
liert sein. Die Verwendung eines einzigen Bohrlochs, das ins
Reservolir hinabreicht, 1ist auch fir mehrer Hin-/Ruckleiter-

paare mdbglich.

Daneben ist mit der Erfindung eine spezialisierte, auf den
jeweiligen Abschnitt optimierte Ausfiihrung der Leiteranord-
nung moéglich. Dabei kann ein erster Abschnitt - vom Oszilla-
tor bis zur Verzweigung - beisgspielsweise durch HF-Litzen-
leiter besonders verlustarm ausgefihrt werden, bei evtl. ver-
ringerter Anforderung an die Temperaturbestandigkeit. Ein
zweiter Abschnitt wird durch den als Induktor wirksamen ein-
zeln isolierten Leiter gebildet. Dabei sind erhdhte mechani-
sche Anforderungen zur Installation und erhdhte thermische
Anforderung zum Betrieb zu beriicksichtigen, wahrend geringe
ohmsche Leiterverluste nachrangig sind. Ein dritter Abschnitt
wird durch die Elektrode gebildet, einem nichtisolierten Lei-
terende, das aufgrund seiner Lange und z. B. mittels umgeben-
den Salzwassers einen geringen Ubergangswiderstand zum Reser-
voir aufweist. Derartige MaBnahmen (,Saline injected regions
at non-isolated tips’) sind bekannt und stellen damit eine

niederohmige Erdung dar.
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Um die Aufsummierung des induktiven Spannungsabfalls entlang
der gesamten Leiterlange zu verhindern, wird auch hier vor-
teilhafterweise ein kompensierter Leiter mit einem resonanten
Leitersystem und einem Serienresonanzkreis - wie in den oben
angegeben dlteren Patentanmeldungen beschrieben ist -ver-

wendet.

Die Verwendung kompensierter Leiter ist im Abschnitt der im
Reservoir gefithrten Induktorenleitungen aufgrund seiner Lange
und des meist groBen Abstands (> 5 m) zwischen den Induktoren
zwingend notwendig. In den Abschnitten I und III kann u. U.
auf kompensierte Leiter verzichtet werden, wenn die Abschnit-
te kurz (< 20 m) sind bzw. der Abstand zwischen Hin- und
Rickleiter sehr gering (< 0,5 m) ist. Sehr geringer Abstand,
und damit verbunden geringe Induktivitdtsbelag des Leitungs-
abschnitt liegt insbesondere bei verseilten oder koaxialen

Hin- und Ruckleitern vor.

2. Bei der Erfindung werden Leistungsgeneratoren bendtigt.
Eine glnstige Ausfithrungsform von Leistungsgeneratoren in dem
betrachteten Frequenzbereich sind Stromrichter - wie in oben
erwadhnten deutschen Patentanmeldung AZ 10 2007 008 292.6 im
Einzelnen beschrieben ist. Stromrichter liefern neben der
Leistung bei der Grundfrequenz (Schaltfrequenz) erhebliche
Anteile hohere Harmonischer, d.h. Leistung bei ganzzahligen
Vielfachen der Grundfrequenz. Im Rahmen vorliegender Erfin-
dung wird in einer spezifischen Weiterbildung vorgeschlagen,
mehre benachbarte Hin-/Riickleiterpaare, die Uberwiegend bei
der Grundfrequenz resonant sind, und einige, die bei Harmoni-
schen resonant sind, parallel an einem oder einer Gruppe von
Umrichtern zu betreiben, so dass die Leistung der Umrichter
auch bei den hdheren Harmonischen genutzt wird. Wegen der un-
mittelbaren Nadhe der Einspeisepunkte sind dazu besonders die

multi-lateralen Bohrungen geeignet.
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3. Wesentlich sind bei der Erfindung die Zuordnung und Aus-
bildung der Induktorleitungen. Der einzelne kompensierte In-
duktor besteht aus abschnittsweise sich wiederholenden, kapa-
zitiv verkoppelten Leitergruppen, deren Induktivitats- und
Kapazitatsbelidge sowie Lange die Resonanzfrequenz festlegt.
Im vorliegenden Zusammenhang werden solche Leiterquer-
schnittskonfigurationen vorgeschlagen, deren Stromdichtever-
teilungen auf beiden Leitern rotationssymmetrisch oder anna-
hernd rotationssymmetrisch zur Induktorachse sind. Dies ist
bereits Gegenstand der adlteren nicht vorverdffentlichten Pa-
tentanmeldung der Anmelderin AZ 10 2008 012895.4.

4., Alternativ konnen die beiden endseitig geerdeten Indukto-
ren in unterschiedliche, beispielsweise entgegen gesetzte
Richtungen auseinanderstreben. Weiterhin wird vorgeschlagen,
die Induktoranordnung periodisch in x-Richtung und/oder peri-
odisch in y-Richtung fortzusetzen. In spezifischer Weiterbil-
dung der Erfindung wird vorgeschlagen, die Stromamplituden
und Phasenlage benachbarter Generatoren einstellbar zu ma-
chen, wozu ein Array aus Induktorleitungen und Generatoren

geeignet ist.

5. Das Array von Induktoren entsprechend Pkt. 4 ist geeignet,
das Reservoir groBrdaumig zu beheizen. Erfindungsgemdl wird
vorgeschlagen, mehrere Injektions- und Produktionsrdhren
senkrecht zur Orientierung (und unterhalb) der Induktoren an-
zuordnen. Demzufolge brauchen die Induktoren nicht wie bisher
meist beschrieben parallel zu den Produktions- und Injekti-
onsrohren verlaufen, sondern unter einem Winkel, im speziel-
len senkrecht zum Produktionsrohr orientiert - d.h. in Quer-
richtung. Dies erlaubt eine Variation de Heizleistung entlang
der Produktionsrohre und insbesondere einen frihzeitigen For-
derbeginn, da an den Kreuzungspunkten von Induktoren und Pro-
duktionsrohren der Abstand zwischen diesen sehr gering ist.
Dabei ist die senkrechte Orientierung nur der Spezialfall.
Dieselben Vorteile ergeben sich bereits auch unter kleineren

Winkel zwischen Induktoren und Produktionsrohren.
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6. Wenn eine Kihlung der Induktoren mittels z. B. Salzwasser
nicht erforderlich ist, kann Salzwasser alternativ mittels
senkrechter Bohrungen an die zu erdenden Induktorenden, d.h.
Elektrodenabschnitte, eingebracht werden. Weiterhin ko&nnen
Kihlmedium und Elektrolyt (Salzwasser) unterschiedliche Flis-
sigkeiten sein. Das Kiihlmedium kann im Induktor zirkulieren
(z. B. koaxial verlaufende Hin- und Riuckleitungen fiir das
Kihlmedium) und in einem geschlossenen Kithlkreis mit Warme-
tauscher umgewalzt werden. Hierzu wird nochmals auf die alte-
re Anmeldung AZ 10 2007 008 292.6 verwiesen.

7. Die Salzwasserinjektion zur besseren Erdung einer Zeile
eines Induktor-Arrays entsprechend Pkt.6 kann alternativ mit-
tels eines stellenweise geschlitzten Rohres, das durch eine
Horizontalbohrung eingebracht wird und senkrecht zu den In-
duktoren orientiert ist, flir mehrere Induktoren gemeinsam er-

folgen.

Alternativ kodnnen im Rahmen der Erfindung die Elektroden-
Abschnitte auch in wasserfithrende Schichten aulerhalb des Re-
servoirs (oberhalb oder unterhalb) gefihrt werden, um eine
elektrisch gut leitenden Verbindung zum umliegenden Erdreich
zu realisieren, was mit geringerem apparativen Aufwand mog-
lich ist. Vielfach sind wasserfithrende Schichten in Over-

und/oder Underburden enthalten.

In erfinderischer Weiterbildung wird weiterhin wvorgeschlagen,
den Abstand von Hin- und Rickleiter eines kapazitiv kompen-
sierten Induktors innerhalb des Reservoirs abschnittsweise zu
variieren. Die Abstandsdnderung verursacht abschnittsweise
unterschiedliche Induktivitatsbeladge der Doppelleitung. Es
wird vorgeschlagen, die Variation des Induktivitatsbelages
durch angepasste Resonanzldngen und/oder durch angepasste Ka-
pazitadtsbeldge, beispielweise durch unterschiedliche Dielek-
trikumsdicken, bei konstanten Resonanzladngen auszugleichen.
Es ist auch mdéglich, die Variation des Induktivitatsbelages
durch eine Kombination aus Kapazitatsbelagsanderung und An-

passung der Resonanzlangen auszugleichen.
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Die Verlegung von abstandoptimierten Induktoren im Reservoir
kann nunmehr angepasst an die geologischen Gegebenheiten im
Reservoir bereits zu Beginn der Forderung erfolgen. Sie kann
gegebenenfalls als Nachriistung fir bestehende bereits for-

dernde Produktions- und Dampfinjektionsrohrpaare erfolgen.

Die Verlegung eines abstandsoptimierten Induktors kann auch
zusatzlich zu bereits vorhandenen Induktoren erfolgen. Dabei
kann eine elektrische Verschaltung mit Hin- oder Rickleitern
friher verlegter Induktoren erfolgen, wobei der Betrieb bei
der Serienresonanz durch Frequenzanpassung am Generator/Um-
richter erfolgen kann. Die Abstandsvariation kann in vertika-
ler und/oder horizontaler Richtung erfolgen, womit eine An-
passung der Heizleistungsverteilung an die Reservoirgeometrie

moglich ist.

Mit letzterer erfinderischer Weiterbildung ergibt sich vor-
teilhafterweise eine Homogenisierung der Heizleistung entlang
der Induktoren flir abschnittsweise unterschiedliche elektri-
sche Leitfahigkeiten durch Abstandsanpassung. Dabei kann eine
Induktorverlegung derart erfolgen, dass groB ausgebildeten

Dampfkammern horizontal und/oder vertikal ausgewichen wird.

Durch die angegebene erfinderische Weiterbildung ist eine
Vermeidung der Durchdringung der vielfach am Anfang des In-
jektionsrohres ausgebildeten Dampfkammer durch nach vorne
verlagertem bzw. und/oder unter einem stumpferen Winkel als
90° nach unten verlaufenden Induktors mdglich. Gegebenenfalls
kann dabei die Installation des Oszillators im Endbereich des

Injektions- und Produktionsrohrpaares erfolgen.

Die neue Anlage hat gegeniiber den vom Stand der Technik vor-
bekannten und auch gegeniiber den in den &dltern, nicht vorver-
6ffentlichten Patentanmeldungen vorbeschriebenen Anlagen bzw.

Vorrichtungen erhebliche Vorteile. Diese sind im Einzelnen:
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Zu 1l: Die Magnetfelder der in geringem Abstand gefithrten ent-
gegensetzt bestromten Hin- und Riickleiter kompensieren sich
nahezu vollstandig, so dass bereits in unmittelbarer Umgebung
im Deckgebirge (,Overburden’) nur noch kleine Wirbelstrime
induziert werden und damit die Verlustleistung drastisch re-
duziert wird. Dabei ist die koaxiale Ausfiihrung von Hin- und
Rickleiter aus Verlustleistungssicht ideal, erfordert jedoch
erhdohten Aufwand an der Verzweigung. Bei der koaxialen Anord-
nung ist die Umgebung vollstandig feldfrei. Dies erlaubt ins-
besondere auch die Verwendung von elektrisch leitfahigen und
magnetischen Werkstoffen (Stahl) fir eine Umhillung des Hin-
/Rickleiterpaares bzw. einer Auskleidung der Bohrung mit
Stahlrohren im Abschnitt des Leiterpaares. Weiterhin wird ei-
ne Bohrung eingespart. Weiterhin wird die Abstrahlung elek-
tromagnetische Wellen erheblich reduziert und die Schirmung
des Oszillators am Einspeisepunkt kompakter bzw. erleichtert,
was den Expositionsbereich, in dem sich kein Betriebspersonal

aufhalten darf, verkleinert.

Zu 2: Es ergibt sich eine beachtliche Einsparung an Bohrungen
unter Beibehaltung des unter Pkt. 1 angegebenen Vorteils. Die
dazu bendtigte Bohrtechnik ist zwischenzeitlich entwickelt
und als ,multi-lateral drilling’ bekannt. Weiterhin kann ein
Oszillator aufgrund der raumlichen Nahe wechselweise an ver-
schiedenen Induktoren betrieben werden, bzw. mehrere Oszilla-
toren zeitweise, z. B. in wadhrend der Vorheizphase, auf einen
Induktor zusammengeschaltet werden. Wiederum verringert sich
der Schirmungsaufwand, wenn mehrer Oszillatoren in einer

Schirmkabine betreiben werden konnen.

Zu 3: Die Erdung der Leiterenden fiihrt zum elektrischen
SchlieRBen der Leiterschleife, ohne dass eine direkte elektri-
sche Verbindung der Leiterenden notwendig wird. Damit erfor-
dert die Leiterkonfiguration keine besonderen Bohrtechniken,
sondern kommt mit den vorhandenen Standardbohrtechniken aus.
Der isolierte Induktor-Abschnitt halt den Strom im Leiter und

verhindert den vorzeitigen Kurzschluss iiber das Reservoir,
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was eine gleichmaRige Verlustverteilung entlang des Induktors
ermbglicht. Man kann die Verlustverteilung, die mittels 3d-EM
Simulation ermittelbar ist, in der Ebene auf Tiefe des Induk-
tors darstellen. In einem konkreten Beispiel (10 kHz,

707 A rms) verteilen sich die ins Erdreich eingebrachten Ver-
luste wie folgt: 0,3 % beim Hin-/Riuckleiterpaar (Abschnitt
A), 96,5 % beim Induktor (Abschnitt B) und 3,2 % um die Lei-
terenden (Abschnitt C).

Zu 4: Damit werden Wellenlangeneffekte vermieden, die sonst
zu Stromvariationen entlang der Leiter und damit zu entspre-

chender Variation der Verlustleistungsdichte fithren wiirden.

Zu 5: Die Leistung in den hdheren Harmonischen der Umrichter-
generatoren kann zur Reservoirheizung genutzt werden, die an-
derenfalls als Verluste im Umrichter anfallen wirden und die-

sen sogar zerstdren kdnnten.

Zu 6: Die rotationssymmetrische Stromverteilung liefert, flr
den Fall, dass in einem gewissen Radius um die Induktorachse
kein Stromdichte vorliegt, ein feldfreies Induktorinneres,
das zur Hindurchleitung des Salzwassers oder zur mechanischen
Verstarkung des Induktors durch z. B. ein Stahlseil genutzt
werden kann, ohne dass dabei im Salzwasser bzw. Stahlseil
Wirbelstromverluste auftreten, d.h. ohne dass eine weitere

Erwarmung des Induktors auftritt.

Zu 7: Beil auseinander strebenden Induktoren wie auch bei
Fortsetzung in x-Richtung und parallel verlaufenden Injekti-
ons- und Produktionsrdhren braucht die Induktorlange nur ei-
nen Bruchteil der Lange der Rohren zu haben, was bei Herstel-
lung, Installation (max. Einbringldnge ist von Steifigkeit
des Induktors abhangig und evtl. geringer als von Roéhren) und
Betrieb (Herabsetzung der Spannungsanforderungen an die Gene-
ratoren und Herabsetzung der Druckanforderungen zur Salzwas-

serinjektion) vorteilhaft ist. Die Einstellbarkeit der Pha-
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Senlage der Generatoren relativ zueinander erlaubt die Beein-
flussung der Riickstrome durch das Reservoir und damit der

Verlustleistungsdichteverteilung im Reservoir.

Zu 8: Die von den Induktoren induzierten elektrischen Felder
verlaufen parallel zu diesen und damit bei der vorgeschlage-
nen Orientierung senkrecht zu den Injektions- und Produkti-
onsrdohren. Damit kann eine weitgehende induktive Entkopplung
von Induktoren und Rohren erreicht werden, womit Spannungen
auf den Rbhren, Wirbelstromheizung in der unmittelbaren Umge-
bung der Rohren sowie die Beeinflussung bzw. Stdérung von
elektrischer Ausstattung (wie Sensoren) in/an den Rdhren ver-

hindert oder zumindest stark vermindert werden.

Zu 9: Die Herstellung und die Betriebssicherheit der Indukto-
ren werden vereinfacht, wenn keine Vorrichtung zur Salzwas-
serleitung vorgesehen werden muss. Andererseits verringert
sich die Zahl der zusatzlichen (senkrechten) Bohrungen, die
zur Injektion des Salzwassers bendtigt wird, wenn die Elek-

trodenabschnitte dicht zusammengefihrt werden.

Zu 10: Die vorzugsweise erfolgende Zusammenfassung von elek-
trischem Hin- und Rickleiter und Einbringen in eine Bohrung

spart in der Praxis erhebliche Bohrkosten.

Es kann eine abschnittsweise angepasste Heizleistungsstéarke
erzeugen werden. In den vorwiegend vertikalen Abschnitten
sind Hin- und Rickleiter eng beieinander gefihrt. Damit kon-
nen sehr geringe induktive Heizleistungen in der umgebenden
Deckschicht (,Overburden’) von beispielsweise nur 2,5 W/m
(Fig. 5: Tabelle Zeile 1, Distance 0,25 m) erhalten werden,
was wlinschenswert ist, da Heizung des Deckschicht nicht beab-
sichtigt ist. In den Abschnitten 2 bis 7 werden die Hin- und
Rickleiter mit verschiedenen Abstanden gefithrt, womit die
Heizleistungsstdrke an den jeweiligen Abschnitt angepasst
werden kann. Je grdler der Abstand desto hoher der Heizleis-

tung pro Lange. In Tabelle (Fig. 5) sind Heizleistungen fir
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ein typisches Reservoir flir unterschiedliche Abstande wvon
Hin- und Riickleiter gelistet, die sich bei Bestromung mit
825 A (peak) @ 20 kHz ergeben. Die heutige Bohrtechnik er-
laubt die Abstande bis auf 5m zu reduzieren, womit sich eine
Variation der Heizleistung in dem betrachteten Reservoir um
den Faktor 80 erzielen lasst (111 W/m mit 5 m Abstand,

8874 W/m mit 100 m Abstand) bei gleicher Bestromung der Ab-
schnitte, was aufgrund der Reihenschaltung zwingend ist. Da-
mit ist eine auf geologischen und fordertechnischen Gegeben-
heiten des Reservoirs abschnittsweise angepasste Heizleis-

tungseinbringung moéglich.

In der Tabelle weiter unten sind die Induktivitatsbelage ei-
ner Doppelleitung aus Hin- und Rickleiter des Induktors ange-
geben. Diese variieren in Abhangigkeit vom Abstand. Dabei ist
der Einfluss unterschiedlicher Reservoir-Leitfdhigkeiten sehr
gering. Der Induktor als ganzes stellt eine Serienschaltung
von Serienresonanzkreisen dar. Ein Serienkreis wird durch den
Leitungsabschnitt mit der Resonanzlange gebildet. Idealerwei-
se sind alle Serienkreise bei derselben Frequenz resonant.
Damit werden die geringsten Spannungen entlang des Induktors
erhalten. Abschnittsweise variierte Abstdnde fihren bei In-
duktoren konstanter Resonanzldnge zu abschnittsweise unvoll-
stdndiger Kompensation, was mit erhdhte Anforderungen an die
Spannungsfestigkeit des Dielektrikum zwischen Filamentgruppen
fithrt, was schlimmstenfalls zu Durchschldgen und Zerstdrung
des Induktors fiihren kann. Abhilfe ist zu schaffen, indem die
Resonanzlange und damit die Kapazitat dieses Abschnittes an

den dort vorliegenden Induktivitatsbelag angepasst werden.

Bei der Erfindung kann der Kapazitatsbelag vorteilhafterweise
leicht an den jeweiligen Induktivitatsbelag angepasst werden,
womit ohne Anderung der Resonanzlinge wiederum abschnittswei-
se dieselbe Resonanzfrequenz eingestellt werden kann. Auch
mit einer Kombination von letzterer MaBnahme kann das Ziel
minimaler Spannungsanforderung abschnittsweise erreicht wer-

den.
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Wenn die geologischen Gegebenheiten im Reservoir gut bekannt
sind, kann darauf abgestimmt die Induktorverlegung mit ab-
schnittsweise an den Heizleistungsbedarf angepassten Abstan-
den erfolgen. Dies kann praktisch zeitgleich mit der Einbrin-
gung der Dampfinjektions- und Produktions-Rohre fiir SAGD er-
folgen, so dass die induktive Heizung bereits fiir die Vor-

heizphase zur Verfiigung steht.

Vorteilhaft kann auch folgende Vorgehensweise sein: Der SAGD-
Prozess wird zunadchst einige Monate bis Jahre ohne EM-Unter-
stiitzung gefahren. Die Dampfkammern sind bereits ausgebildet.
Variationen der Dampfkammerausdehnung entlang der Dampfinjek-
tions- und Produktions-Rohre sind im Allgemeinen unerwinscht,
da sie zu einem vorzeigen Dampfdurchbruch in einzelnen Ab-
schnitten fihren kdénnen (,Steam breakthrough region™). Ist
ein solcher Dampfdurchbruch erfolgt, kann und Umstadnden das
in den Ubrigen Abschnitten des Reservoirs noch befindliche
Bitumen nicht mehr wirtschaftlich (Steam to 0il Ratio

(SOR) < 3) gefdrdert werden, womit groBe finanzielle Verluste
verbunden sein konnen. Solche Verluste kénnen vermieden wer-
den, wenn lange bevor ein Dampfdurchbruch erfolgt, die induk-
tive Heizung zur Regulation der Dampfkammerausdehnung genutzt
wird. Dazu kann angepasst auf die abschnittsweise erforderli-
che induktive Zusatzheizleistung die abstandsoptimierte In-
duktorverlegung erfolgen. Mit dieser Nachriistldsung kann die
Ausbeute bestehender SAGD-Felder erfolgen.

Bei den konkreten Ausfihrungsbeispielen mit den zugehdrigen
Figuren weiter unten sind die Induktoren innerhalb des Reser-
voirs in derselben Tiefe dargestellt und die Abstandsianderung
wird ausschlieBlich in horizontaler Richtung bewerkstelligt.
Eine Verlegung von Hin- und Rickleiter eines Induktors kann
auch in unterschiedlichen Tiefen erfolgen, wenn die damit er-
zielte Heizleistungsverteilung und/oder die Verlegung der In-
duktorleitungen damit glUnstiger werden, beispielsweise auf-
grund geringerer Bohrkosten, die sich wegen weicheren Ge-
steinsformationen oder anderer geologischer Randbedingungen

ergeben kdnnen.
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Liegen abschnittsweise unterschiedliche elektrische Leitfa-
higkeiten im Reservoir vor, so kann die Heizleistungsdichte
homogenisiert werden, indem der Induktorabstand angepasst
wird. In Tabelle ist dazu ein Beispiel angegeben. Sollen

4 kW/m in einem Reservoir-Abschnitt mit spezifischem Wider-
stand von 555 Ohm*m eingebracht werden, hat bei dieser Bei-
spielgeometrie der Induktorabstand 50 m zu betragen. Betragt
die elektrische Leitfdhigkeit in einem anderen Abschnitt des
Reservoirs nur die Halfte, so ist der Induktorabstand auf

67 m zu erhdhen, um wiederum 4 kW/m Heizleistung einzubrin-

gen.

In bestimmten Sektionen koénnen Hin- und Rickleiter vorteil-
hafterweise eng beieinander gefithrt werden, wenn dort nur ge-
ringer Heizleistungsdichten erforderlich sind. Damit verlau-
fen Hin- und Rickleiter eventuell durch die Dampfkammer und
sind den dort herrschenden hohen Temperaturen (beispielsweise
200°C) ausgesetzt, was zu vorzeitigen Alterung des Induktors
und damit zur Verringerung der Lebensdauer fihren kann. Dies
kann vermieden werden, wenn wie in Sektion VI dargestellt,
der Bereich der Dampfkammer horizontal und/oder vertikal um-

gangen wird.

Vielfach wachst beim SAGD-Verfahren am Begin des horizontalen
Abschnitts die Dampfkammer schneller als in den weiter vorne
liegenden Abschnitten, da die Dampftemperatur nahe des Ein-
leitungspunkts, am heiBesten ist und der Dampfdruck am hdchs-
ten ist. Das fihrt vielfach zur Ausbildung einer grolien
Dampfkammer. Daher kann es sinnvoll sein dort auf eine zu-
satzliche induktive Heizung zu verzichten, auch um vorzeitige
Dampfdurchbriiche zu vermeiden. Dazu kann der Oszillator nach
vorne verlagert werden, so dass der Induktor die Dampfkammer

am Beginn nicht zu durchlaufen braucht.
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Gleiches kann erreicht werden, wenn der Induktor unter einem
stumpferen Winkel nach unten gefihrt wird, wenn der Oszilla-
tor weiterhin nahe der Injektions- und Produktionsrohre in-
stalliert werden soll. Vorteilhaft ist, dass Induktorlédnge
und damit verbundene Bohrkosten eingespart werden kdnnen.
Weiterhin wird die vorzeitige Alterung des Induktors im Be-

reich der ersten Dampfkammer vermieden.

Bei der Erfindung sind Induktoranordnungen moglich, bei der
die Schleife unterirdisch geschlossen ist, was mit weiterent-
wickelten Bohrtechniken erfolgen kann. Der Oszillator kann
dabei wie dargestellt im Endbereich des Rohrpaares instal-
liert werden oder wie in den vorigen Figuren in der Nahe des
Anfang der Rohrpaare (sog. Well-Heads). Die unterirdisch ge-
schlossen Leiterschleife mit Aussparung der Dampfkammer spart

Induktorlange und damit Kosten.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Figurenbeschreibung von Ausfihrungsbei-
spielen anhand der Zeichnung in Verbindung mit den Patentan-

sprichen.

Es zeigen jeweils in schematischer und teilweise perspektivi-

scher Darstellung

Figur 1 eine Olsand-Lagerstatte aus mehreren Elementarberei-
chen mit mehreren Leiteranordnungen zur induktiven
Reservoir-Heizung und einem Forderrohr,

Figur 2 eine Leiteranordnung zur induktiven Reservoir-Heizung
mit geerdeten Induktoren,

Figur 3 eine Anordnung entsprechend Figur 2 mit abschnitts-
weise verschiedenen Abstanden der Induktorleitungen,

Figur 4 die Aufsicht einer Induktoranordnung gemal Figur 3
mit acht Sektionen unterschiedlicher Leiterabstédnde,

Figur 5 den schematischen Aufbau eines kompensierten Induk-
tors mit verteilten Kapazitaten,

Figur 6 den Querschnitt eines Multifilamentleiters mit zwei

Filamentgruppen,
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Figur 7 eine Aufsicht auf eine Anordnung mit einer grol aus-
gebildeten Dampfkammer am Anfangsabschnitt des Injek-
tionsrohres und einer davon verlagerten Oszillatorpo-
sition,

Figur 8 eine von Figur 7 abgewandelte Aufsicht mit Oszilla-
torposition im Endbereich des Rohrpaares und unterir-
disch geschlossener Leiterschleife,

Figur 9 eine Anordnung zur induktiven Reservoir-Heizung mit
in entgegen gesetzten Richtungen verlaufenden und ge-
erdeten Induktoren und

Figur 10 einen Ausschnitt aus einem zweidimensionalen Induk-
tor-Oszillator-Array mit abschnittsweise zusammenge-

fiihrten Elektrodenabschnitten zwecks Erdung.

Bei den einzelnen Figuren haben gleiche Elemente gleiche bzw.
sich entsprechende Rezugszeichen. Die Figuren werden teilwei-

se gemeinsam beschrieben.

In den dreidimensionalen Darstellungen eines Flézes mit Olre-
servoir entsprechend den Figuren 1 bis 3 sowie 6, 9 und 10
bedeutet 100 jeweils eine Elementareinheit des Reservoirs,
das jeweils fir die Einzelbeschreibungen der weiteren Figuren
betrachtet wird. Eine solche Elementareinheit ist in beide

horizontale Richtungen des Fldzes beliebig wiederholbar.

Letzteres geht beispielsweise aus der Figur 1 hervor: Ein un-
ter Tage liegendes Olsand-Vorkommen (Fldz) bildet das Reser-
voir, wobei sich hintereinander bzw. nebeneinander sich Ele-
mentareinheiten 100 einer Lange 1, Hohe h und Dicke w erge-
ben. Uber dem Reservoir 100 befindet sich eine Deckgebirgs-
schicht 105 (,Overburden™) mit Dicke s. Entsprechende Schich-
ten (,Underburden“) befinden sich unter dem Reservoir 100,

sind aber in Figur 1 nicht im Einzelnen gekennzeichnet.

Beim bekannten SAGD-Verfahren sind auf dem Grund des Reser-
voirs 100 im Wesentlichen lUbereinander ein Injektionsrohr zum
Einbringen von Dampf, durch den die Viskositat des Bitumens

oder Schwerstdls erniedrigt wird, und ein Forder- bzw. Pro-
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duktionsrohr vorhanden. Das Produktionsrohr ist in Figur 1
mit 102 bezeichnet, wahrend ein Injektionsrohr hier nicht
dargestellt und gegebenenfalls auch lberfliissig ist. Bereits
vorgeschlagen wurde, zur elektrischen Beheizung des Reser-
voirs 100 Leitungen und/oder Elektroden vorzusehen. Speziell
zur induktiven Beheizung sind in Figur 1 die Leitungen als
Induktorleitungen 10, 20 ausgefiihrt. Die Induktorleitungen
10, 20 sind im Reservoir 100 im vorgegebenen Abstand a; im

Wesentlichen parallel und horizontal gefihrt.

Wesentlich ist in Figur 1 dass Produktionsrohr 102 und Induk-
torleitungen 10, 20 nicht in gleiche Richtung verlaufen, son-
dern insbesondere einen rechten Winkel bilden. Es kénnen auch
andere Winkel, d.h. Orientierungen von Induktorleitungen und
Produktionsrohren, vorliegen. Damit l&asst den geologischen

Randbedingungen Rechnung tragen.

Den sich wiederholenden Einheiten 100 ist jeweils ein Oszil-
latoreinheit 60, 60', .. als HF-Leistungsgenerator {iber Tage
zugeordnet, von denen die elektrische Leistung erzeugt wird
und idber Hin- und Riickleiter in die Induktoren eingespeist
wird. Dazu miissen Hin- und Rickleiter durch das Deckgebirge
senkrecht in das Reservoir gefihrt werden. Sofern der Abstand
a, von Hin- und Rickleiter im vertikalen Bereich mdglichst
gering ist und al > a2 gilt, erfolgt keine Beheizung und es

wird Energie eingespart.

In Figur 1 sind dafiir zwei Bohrungen 12, 12’ vorhanden, die

einen Abstand von weniger als 10 m haben. Dies ist gering im
Vergleich zu den Dimensionen des Reservoirs und insbesondere
der Lange der Induktorleitungen 10, 20. In der einen Bohrung
wird der Hinleiter und in der anderen Bohrung der Rickleiter
gefithrt, wobei im Reservoir beim Ubergang zu den Induktorlei-
tungen eine Aufweitung auf einen mehrfachen Abstand vorgenom-

men wird.

Statt in separaten parallelen Bohrungen koénnen Hin- und Rick-

leiter auch in einer einzigen Bohrung gefihrt werden, womit
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sich die Moglichkeit eines noch geringeren Abstandes ergibt.
In einem einzigen Bohrloch kdénnen die Hin- und Riuckleiter
miteinander verseilt werden oder auch ein Koaxialkabel bil-

den, das im Reservoir verzweigt wird.

In den Figuren 1, 2 sowie 6 bis 8 ist Jjeweils ein Koordina-
tensystem mit den Koordinaten x, y und z eingezeichnet, das
die bergmannische Orientierung erleichtert. Das Koordinaten-

system kann auch eine andere Orientierung haben.

Speziell anhand Figur 2 ist verdeutlicht, dass unterhalb des
Erdbodens zunadchst ein Bereich 105 mit Deckgebirge, anschlie-
Bend eine Lagerstadtte mit einem Reservoir 100 an Bitumen
und/oder Schwerstdl und darunter ein fiir Ol undurchléssiger
Bereich 106, das so genannte Grundgebirge, folgen. Solche Bo-
den- bzw. Gesteinsformationen sind fir Olschiefer- bzw. Ol-

sandlagerstatten typisch.

Gemall Figur 2 wird von einem Oszillator 60 als Hochfrequenz-
generator, der Uber Tage steht, elektrische Energie in die
Lagerstatte 100 hineingebracht. Daflir ist in diesem Fall eine
einzige Vertikalbohrung 12 vorhanden, die bis in den Bereich
des Reservoirs 100 verlauft und dort in zwei horizontale Boh-
rungen Ubergeht, die nicht im Einzelnen gekennzeichnet sind.
Von auBerhalb des Deckgebirges sind weiterhin Mittel zum Ein-
bringen von in Wasser geldstem Salz (so genannte Saline) vor-

gesehen, welche geeignete Leitfahigkeitseigenschaften haben.

In die Vertikalbohrung 12 ist ein Leiterpaar mit einem ge-
meinsamen elektrischen Hin- und Rickleiter 5 eingebracht, wo-
bei die endseitigen Enden von Hin- und Rickleiter mit dem Os-
zillator 60 als Energiewandler verbunden sind. Die anderen

Enden verlaufen bis zum Reservoir 100.

BReim Erreichen des Reservoirs 100 verzweigt sich das Hin-/
Rickleiterpaar 5. Dafiir ist eine so genannte Y-Verzweigung 25
vorhanden. Von der Y-Verzweigung 25 ausgehend verlaufen im

Reservoir 100 die Induktorleitungen 10 und 20 horizontal und
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parallel im Reservoir 100 und bis in den Bereich der salzin-
jizierten Region, in welchem die Leitungen 10 und 20 nicht
isoliert sind und als elektrische Induktoren wirken. Insbe-
sondere im Bereich der Induktorleitungen 10, 20 soll sich al-

so die Induktionsheizung ausbilden.

Mit einer solchen Einrichtung wird die Verlustleistung erheb-
lich reduziert, da sich die Magnetfelder der in geringem Ab-
stand gefiithrten entgegengesetzt bestromten Hin- und Riicklei-
ter sich im Bereich A nahezu vollstandig kompensieren. Das
zusammengefasste Hin- und Rickleiterpaar kann beispielsweise
als Koaxialleitung 5 ausgebildet sein. Insbesondere bei der
koaxialen Anordnung ist die Umgebung eines solchen Leiterpaa-
res vollstandig feldfrei. Dies erlaubt dann die Verwendung
von elektrisch leitfdhigen und magnetischen Werkstoffen fir
eine Umhillung des Hin-/Rluckleiterpaares bzw. einer Einfas-

sung der vertikalen Bohrung 12 mit Stahlrohren.

Die Ausbildung der Y-Verzweigung 25 erfolgt in elektrotech-
nisch bekannter Art und Weise, auf die im vorliegenden Zusam-

menhang nicht ndher eingegangen wird.

Da die Abstrahlung elektromagnetischer Wellen im Bereich des
senkrechten Bohrloches 12 erheblich reduziert ist, kann die
Schirmung des Oszillators 60 am Einspeisepunkt kompakter aus-
gebildet sein. Dies erweist sich als vorteilhaft fir den so
genannten Expositionsbereich, in dem sich kein Betriebsperso-
nal aufhalten darf.

In den Figuren ist das eigentliche Produktionsrohr mit 102
angedeutet. Dies ist in Ublicher Weise gemdB dem Stand der
Technik so ausgebildet, dass sich darin das verfliissigte Bi-

tumen sammelt, wonach es in bekannter Weise abgesaugt wird.

Am Ende der beiden Leiter 10 und 20 ergibt sich gemd&B Figur 1
Jjeweils ein in etwa zylindrischer salzbeeinflusster BRereich
11/12, der fir die elektrische Leitfdhigkeit und damit die

induktive Heizwirkung von besonderer Bedeutung ist. Es wird
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damit die Wirkung einer niederohmigen Erdung der Induktoren
erreicht, ohne dass diese {iber eine separate Leiterschleife

unter- oder ilber Tage miteinander verbunden sein miissen.

Insgesamt bilden sich in Figur 2 also drei Bereiche aus:

Die Leitungen 10/20 vom Oszillator 60 bis zur Verzweigung 25
bilden einen ersten Abschnitt A, im Reservoir 100 einen zwei-
ten Abschnitt B und im Endbereich einen dritten Abschnitt C.
In den einzelnen Abschnitten A, B und C kdénnen vorteilhafter-
weise unterschiedliche Leiteranordnungen gewdhlt werden. Bei-
spielsweise sind im ersten Abschnitt A Litzenleiter verwen-
det. Im zweiten Abschnitt B werden dagegen fir die Induktor-
leitungen wirksame isolierte Leiter (,isolated single conduc-
tor“) verwendet, wadhrend im dritten Abschnitt C nicht iso-

lierte Leiterenden vorhanden sind, die Elektroden bilden.

In Figur 3 ist gezeigt, dass bei einer Anordnung entsprechend
Figur 1 in diesem Fall gefiihrten Induktionsleitungen 10 und
20 nicht parallel verlaufen brauchen. Vielmehr haben sie ab-
schnittsweise unterschiedliche Abstande a:, was den Gegeben-
heiten der Lagerstatte angepasst werden kann. Sie kdnnen je
nach den geologischen Bedingungen untereinander Abschnitte
fliir eine induktive Wechselwirkung haben und dort sehr eng ge-
fithrt sein, so dass sich deren Felder kompensieren. Insbeson-
dere flir den Fall, dass in der Lagerstdtte 100 eine Gasblase
30 durch den Dampfeintrag mittels SAGD-Verfahren wvorhanden
ist, die einen so genannte ,tauben™ Bereich darstellt und/
oder die bereits ausgebeutet ist, kann dort die parallele An-
ordnung der Leitungen 1/20 um diesen Dampfblasen-Bereich eng
herumgefithrt werden und sich hinter der Dampfblase 30 wieder
erweitern, um die induktive Heizwirkung zu generieren. Am En-
de ergibt sich wiederum in bekannter Weise eine Leiterschlei-
fe, die insbesondere iiberirdisch geschlossen wird, was ferti-

gungstechnisch einfach zu erreichen ist.
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Eine entsprechende Aufsicht einer solchen Induktoranordnung
ergibt sich aus Figur 4. Es sind hier insgesamt acht Sektio-
nen I, II, .., VIII mit unterschiedlichen Abstanden a; der In-
duktorleitungen 10/20 eingetragen. Zu beachten ist, dass fur
die Sektionen I, II, .., VIII jeweils separat einzelne Kompen-
sationsmaBnahmen der Leitungen unter Berlicksichtigung der

veranderten Resonanzlangen durchgefiihrt werden.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Induktivitatsbeldge ei-
ner Doppelleitung, d.h. Hin- und Rickleiter des Induktors,
angegeben. Wie erwahnt variieren diese in Abhangigkeit wvom
Abstand a; zwischen etwa 0,46 und 1,61 pH/m. Dabei ist der
Einfluss unterschiedlicher Reservoir-Leitfahigkeiten sehr ge-
ring. Der Induktor als ganzes stellt eine Serienschaltung von

Serienresonanzkreisen dar.

Ein Serienkreis wird durch den Leitungsabschnitt mit der Re-
sonanzlange Ly gebildet. Idealerweise waren daher alle Se-
rienkreise bei derselben Frequenz resonant. Damit wiirden die
geringst mdglichen Spannungen entlang des Induktors erhalten.
Abschnittsweise variierende Abstande fihren aber bei Indukto-
ren konstanter Resonanzldnge zu einer abschnittsweise unvoll-
stdndigen Kompensation, was zu erhdhten Anforderungen an die
Spannungsfestigkeit des Dielektrikums zwischen Filamentgrup-
pen fuhrt. Unter Umstanden kann es ansonsten zu Durchschldgen

oder gar zur Zerstdrung des Induktors kommen.

Abhilfe kann dadurch geschaffen werden, indem in den einzel-
nen Abschnitten die Resonanzlange und damit die Kapazitat
dieses Abschnittes an den dort vorliegenden Induktivitatsbe-

lag angepasst werden.
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Tabelle:
EntfernunglReservoir-|Heizlei-| Induk- |Indukti- |Resonanz-
der LeiterWiderstandlstungs- |tivitat|vitat lange d
[m] [Qm] rate (analy-|(FEM) 20kHz [m]
[W/m] tisch) [[pH/m]
[uH/m]
0.25 555 2.5 0.456 0.456 37.1
5 555 111 1.055 1.055 24.4
10 555 356 1.194 1.193 22.9
15 555 688 1.275 1.273 22.2
50 555 4059 1.516 1.490 20.5
100 555 8874 1.564 1.569% 20.0
100 2*555 6859 1.564 1.608%* 19.8
67 2*555 4067 1.574 1.552 20.1

In Spalte 1 der Tabelle ist der Abstand der Induktionsleitun-
gen in m, in Spalte 2 die Resistivitat der des Reservoirs in
m, in Spalte 3 die eingebrachte elektrische Leistung in W/m,
n Spalte 4 und die Induktivitdt in pH/m (analytisch und mit-
tels FEM berechnet) und in Spalte 6 die Resonanzlange i m fir

eine Oszillatorfrequenz von 20kHz aufgetragen.

Es ist ersichtlich, dass mit grdéBer werdendem Abstand der In-
duktorleitungen die Heizleistungsrate als elektrische Ver-
lustleistung ansteigt. In Umkehrung ergibt sich daraus, dass
bei vergleichsweise geringem Abstand der Induktorleitungen
nur eine geringe Verlustleistung anfallt, da sich bei nahe
nebeneinander liegenden Leitungen die elektromagnetischen
Felder - wie bei dem vertikal gefihrten Hin- und Riuckleiter-
paar 5 - weitestgehend kompensieren und damit keine induktive
Heizungswirkung entsteht. Dieser Effekt kann bedarfsweise
ausgenutzt werden. Gleichermalen adndert sich dabei die Reso-
nanzlange Ly der Leitung, die entsprechend angepasst werden
muss wie es im Einzelnen in der dlteren Anmeldung

AZ 10 2007 008 282.6 dargestellt ist.
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In der Tabelle sind also die fiir den jeweiligen Abstand wvon
Hin- und Riickleiter angepassten Resonanzldngen gelistet, um
abschnittsweise dieselbe Resonanzfrequenz, beispielsweise

20 kHz, zu erhalten. Die relative Anderung der Resonanzlinge
ist proportional zu 1/sgrt (Induktivitdtsbelag). Dies bedeu-
tet, dass die Resonanzlange in den vertikalen Abschnitten In-
duktorabstand von z. B. 0,25 m etwa doppelt so groB ist, wie
bei einem nominellen Induktorabstand von 100 m. Entsprechende
Anderungen ergeben sich beispielsweise bei einer Resonanzfre-
quenz von 100 kHz. Im Einzelnen werden Resonanzfrequenzen
zwischen 1 und 500 kHz als geeignet angesehen, wobei bei den
Berechnungen einerseits 10 kHz und andererseits 100 kHz ge-

wahlt wurden.

Wie einleitend bereits erwahnt, ist die Kompensation der In-
duktorleitungen Gegenstand der dlteren Patentanmeldung

AZ 10 2007 008 282.6 und dort bereits im Einzelnen beschrie-
ben, worauf hier ausdriicklich Bezug genommen wird. Insbeson-
dere kénnen dazu so genannte Multifilamentleiter entsprechend
Figur 5 verwendet werden, wozu wiederum auf die adltere Pa-

tentanmeldung AZ 10 2008 036 832.3 verwiesen wird.

In letzterem Zusammenhang wird auf die Figuren 5 und verwie-
sen: Figur 5 zeigt den schematischen Aufbau der kompensierten
Leiter fir die Induktorleitungen mit verteilten Kapazitaten
und Figur 6 den Querschnitt ladngs der Linie VI - VI. Die Lei-
tungen werden aus Leitern 51 und 52 gebildet, die entspre-
chend Figur 6 Multifilament-Leitungen innerhalb einer Isola-
tion 53 bilden. Die Resonanzlange Lz kann dabei an den sich
sektionsweise adndernden Abstand der Induktorleitungen ange-

passt werden.

Anhand Figur 7 wird verdeutlicht, dass bei einer Anordnung

entsprechend Figur 2 eine beispielsweise besonders grol aus-
gebildete Dampfkammer 30 am Anfangsabschnitt des Injektions-
rohres vorhanden sein kann. In diesem Fall empfiehlt es sich,

die Oszillatorposition, d.h. den Generator 60, Uber Tage zu
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verschieben oder auch im Endbereich des Leiterpaares 10/20
anzuordnen. Die Leitungen werden in diesem Fall mit einer un-
terirdischen Leiterschleife 15 geschlossen, die auch direkt

hinter der Dampfblase angeordnet sein kann.

In Figur 7 und 8 sind entsprechende Schemata als Aufsicht
dargestellt. Aus diesen beiden Figuren wird insbesondere
deutlich, dass das erfindungsgemédBe Konzept auch zur Nachris-
tung bestehender BRitumen oder Schwerstdl-Foérderanlagen geeig-
net ist. In der Praxis koénnen bestimmte Gebiete von Olsandla-
gerstatten bereits mit dem bekannten SAGD-Verfahren ausgebeu-
tet worden sein, wobei sich in den bereits ausgebeuteten Be-
reichen Ublicherweise grole Dampfblasen ausbilden. Durch eine
Vorrichtung mit ,mobilem™ Hochfrequenzgenerator 60 ist es
moéglich, die Induktoranordnung vom Anfangsabschnitt der In-
jektions-/Forderrohr-Vorrichtung zu verschieben und nach vor-
ne zu verlagern. Genauso gut ist es mdglich, die Oszillator-
position im Endbereich des Rohrpaares vorzusehen. In diesem
Fall wird dann die Induktor-Leiterschleife vorteilhafterweise

immer unterirdisch geschlossen

In Figur 9 ist eine Anordnung dargestellt, bei der entspre-
chend Figur 1 eine Vertikalbohrung 12 etwa in der Mitte des
gezeigten Reservoirs 100 vorhanden ist. An einem dort befind-
lichen Oszillator 60 ist wiederum ein Leiterpaar 5 in die
Vertikalbohrung 12 eingebracht. Beim Erreichen der Lagerstat-
te 100 ist nunmehr eine solche Verzweigung 25 vorhanden, bei
der die Horizontalleiter 110, 120 diametral in entgegenge-
setzte Richtungen - also mit groRer werdenden Abstand - ver-
laufen und jeweils dort abschlieRend iUber Elektroden 111 und

121 geerdet sind.

Die zugehdrige Verteilung der Heizleistung bei dieser Geome-
trie wurde auch flr diesen Fall mittels FEM (Finite Elemente
Methoden) berechnet werden und ergab befriedigende Randbedin-

gungen.
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Es ist bei einer solchen Verlegung der Induktorleitungen auch
moéglich, die nicht isolierten Leiterenden aus dem Reservoir
heraus in Bereiche hoherer elektrischer Leitfédhigkeit zufih-
ren. Beispielsweise bieten sich dafiir wasserfithrende Schich-
ten aulerhalb des Reservoirs, beispielsweise im Overburden

oder Underburden an.

In der Figur 10 ist schlieBlich eine Modifikation einer Anla-
ge gemal Figur 1lb mit Anordnungen gemalB Figur 9 dargestellt,
bei der ein zweidimensionales 200 aus einzelnen Induktoren
gebildet ist. Die Induktoren sind mit auseinanderlaufenden
Leitungen hintereinander und in zwei Reihen nebeneinander
dargestellt. Uber der Lagerstatte 100 sind dabei ganz ent-
sprechend zwei jeweils zwei Reihen von Oszillatoren 60, 607,
60’’, .. vorhanden, wvon denen jeweils Leiterpaare 5, 5’, 5'',

. senkrecht durch das Deckgebirge zur Lagerstatte 100 verlau-
fen und sich lber entsprechende Reihen von Verzweigungen 25,

25", 25’7, .. in entgegengesetzte Richtungen abzweigen.

Durch Gegeneinanderschaltungen solcher Anordnungen lasst sich
die Verlustleistung minimieren und damit die umgesetzte Heiz-

leistung optimieren.

Spezifisch flir das in Figur 10 dargestellte zweidimensionale
Array ist, dass es aus einer Vielzahl von Antennen besteht,
die in Figur 10 konkret durch die einzelnen Induktorpaare
110:5/120s5, gebildet sind, welche individuell nach Stromamp-
litude und Phase angesteuert werden kdnnen. Dazu ist jedem
Induktorpaar ein eigener Generator aus der Gruppe der in Fi-
gur 10 dargestellten arraymaBig verteilten Generatoren 6045

zugeordnet.

Insgesamt ist festzuhalten, dass nunmehr die Hin- und Rick-
leiter der Induktorleitungen im Deckgebirge bis zur Tiefe der
Lagerstatte im Wesentlichen vertikal gefithrt sind und im Ver-
gleich zur Langenausdehnung der Leitungen einen geringem la-
teralen Abstand a von hochstens 10 m, insbesondere aber weni-

ger als 5 m haben. Vorzugsweise sind die Induktorleitungen in
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der Lagerstatte horizontal gefihrt und bereichsweise unter-
schiedliche Abstande haben, womit die Leistungsverteilung
veranderbar ist. Werden die im Deckgebirge senkrecht verlau-
fenden elektrischen Hin- und Rickleiter zu einem Leitungspaar
zusammengefasst, kann das Leitungspaar in einer einzigen Boh-
rung, die bis in das Reservoir hinabreicht, eingebracht und
erst im Reservoir verzweigt werden. Im Deckgebirge entstehen

dann keine Leistungsverluste.
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Patentanspriiche

1. Anlage zur In-Situ-Gewinnung einer kohlenwasserstoffhal-
tigen Substanz aus einer unterirdischen Lagerstatte iiber we-
nigstens eine aus der Lagerstdtte herausfiihrende Produktions-
rohrleitung, insbesondere zur Fdrderung von Bitumen oder
Schwerstdl aus einem Reservoir unter einem Deckgebirge, unter
Herabsetzung von deren Viskositat, wobei der Produktionsrohr-
leitung in der Lagerstdtte Mittel fir eine Induktionsheizung
beziiglich der Umgebung der Produktionsrohrleitung zugeordnet
sind, die einen elektrischen Hochleistungsgenerator auBerhalb
des Deckgebirges und Lagerstatte, einen elektrischer Hin- und
Rickleiter sowie daran angeschlossene Induktorleitungen bein-
halten, dadurch gekennzeichnet, dass die Hin- und Rickleiter
(5) der Induktorleitungen (10, 20; 110, 120) im Deckgebirge
(105) bis zur Tiefe der Lagerstatte (100) im Wesentlichen
vertikal gefiithrt sind und im Vergleich zur Langenausdehnung
der Leitungen einen geringen lateralen Abstand (a) von hochs-

tens 10 m, insbesondere aber weniger als 5 m, haben.

2. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
die Hin- und Riickleiter (5) flr die beiden Induktorleitungen
(10, 20; 110, 120) in parallelen Bohrungen (12, 12') mit ei-

nem Abstand von hoéchstens 10 m gefihrt werden.

3. Anlage nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in
den parallelen Bohrungen (12, 12’) die Hin- und Rlckleiter
(5) fiir die beiden Induktorleitungen (10, 20; 110, 120) als

kapazitiv kompensierte Leitungen gefihrt sind.

4. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
die Hin- und Riickleiter (5) flr die beiden Induktorleitungen
(10, 20; 110, 120) einen lateralen Abstand von maximal 0,25 m

haben und in einer gemeinsam Bohrung (12) gefithrt sind.

5. Anlage nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die

gemeinsame Bohrung (12) einen Durchmesser < 0,5m hat, in dem
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die Hin- und Riickleiter (5) flr die beiden Induktorleitungen

in einem Abstand eng nebeneinander gefihrt sind.

6. Anlage nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hin- und Rickleiter (5) fiir die beiden Induktorleitungen (10,
20; 110, 120) gegeneinander isoliert sind und eine gemeinsame

Leitung bilden.

7. Anlage nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass Hin- und Riuckleiter (5) in der Bohrung (12) gegen- bzw.

miteinander verseilt sind.

8. Anlage nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass Hin- und Riuckleiter (5) in der Bohrung (12) eine Koaxi-

alleitung bilden.

9. Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass in der einzigen Bohrung (12) mehrere
Leiterpaare (5:) aus Hin-/Riuckleiter fir die Induktorleitun-
gen (10 /20 s; 110 /120 ;) gefihrt sind.

10. Anlage nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zusammengefasste Leitungspaar (5) aus Hin-
und Rickleiter fir die Induktorleitungen (10, 20) im Reser-

voir (100) verzweigt wird.

11. Anlage nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass zur

Verzweigung ein so genanntes Y-Junction (25) gebildet wird.

12. Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass vom Oszillator (60) bis zum Reservoir
(100) ein erster Abschnitt (A), im Reservoir ein zweiter Ab-
schnitt (B) im Reservoir und im Endbereich mit Leiterschleife
(15) und/oder Saline (11, 21) ein dritter Abschnitt (C) ge-
bildet wird.

13. Anlage nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,

dass in den einzelnen Abschnitten (A, B, C) jeweils ein un-
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terschiedlicher Aufbau der Leiter (5; 10, 20; 11, 21; 110,
120) gewahlt sind.

14. Anlage nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass im
ersten Abschnitt (A) Litzenleiter fiur das Hin-/Rickleiterpaar

(5) verwendet werden.

15. Anlage nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass im
zweiten Abschnitt (B) fir die Induktorleitungen (10, 20; 110,
120) wirksam isolierte Leiter (,isolated single conductor")

verwendet werden.

16. Anlage nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass im
zweiten Abschnitt (B) fir die Induktorleitungen (10, 20; 110,

120) kapazitiv kompensierte Leiter verwendet werden.

17. Anlage nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass im
dritten Abschnitt (C) nicht isolierte Leiterenden vorhanden

sind, die Elektroden (11, 21) zum Salinenbereich bilden.

18. Anlage nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektroden (11, 21) zusammen mit Salzanreicherungen einen

elektrische Schleife bilden.

19. Anlage nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
nicht isolierte Leiterenden (11, 21) wvom Reservoir (100) in
Schichten hoherer elektrischer Leitfadhigkeit, beispielsweise
zu wasserfihrenden Schichten auBerhalb des Reservoirs (100)

gefihrt werden.

20. Anlage nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass am
Ende von Abschnitt A die Induktorleitungen (110, 120) in die

gleiche Richtung verlaufen.

21. Anlage nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass am
Ende von Abschnitt A die Induktorleitungen (110, 120) in ent-

gegengesetzte Richtung verlaufen.
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22. Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die im Reservoir (100) horizontal ver-
laufenden Induktorleitungen (10, 20; 110, 120) untereinander

bereichsweise unterschiedliche Abstande (ai) haben.

23 Anlage nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass bei
den Induktorleitungen (10, 20; 110, 120) im Reservoir (100)
Jjeweils Sektionen(I - VIII) mit angepasster Resonanzlange
(Lr) gebildet sind, derart dass alle Sektionen bei derselben

Frequenz resonant sind.

24, Anlage nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass
~taube™ bzw. ausgebeutete Gebiete der Lagerstatte (100), bei-
spielsweise Bereiche mit einer Dampfblase (30), von den In-
duktorleitungen (10, 20; 110, 120) Jjeweils paarweise umgangen

werden.

25. Anlage nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden Induktorleitungen (10, 20; 110, 120) im umgangenem Ge-
biet eng gefithrt sind und sich deren elektromagnetischen Fel-
der somit kompensieren und der Heizleistungseintrag gering

ist.

26. Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Array (160) von Leiterpaaren (1101,

120;) und Leistungsgeneratoren (60ij) gebildet ist.

27. Anlage nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass je-
dem Leistungsgenerator (60ij) ein Leiterpaar (110i, 120;) zu-

geordnet ist.

28. Anlage nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass das
Array (160) mit der Ausrichtung der Leitungspaare (110, 120)
in einem vorgegebenen Winkel zur Richtung der Fdrderrohre

(102:), insbesondere quer dazu, angeordnet ist.
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29. Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Leistungsgenerator (60) fir mehrere

Leitungspaare (110i, 120;) verwendbar ist.

30. Anlage nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leistungsgeneratoren (60;5) des Arrays (160) umschaltbar

sind.

31. Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leistungsgeneratoren Hochfrequenz-
Oszillatoren (60:y) sind, die elektrische Leistung mit Fre-

quenzen zwischen 1 und 500 kHz erzeugen

32. Anlage nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass die

Frequenz ca. 10 kHz ist.

33. Anlage nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass die

Frequenz ca. 100 kHz ist.
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