2013/060610 A1 |11 00 O FAREO00 OO0 0

S
=

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum >
Internationales Biiro g
(43) Internationales 9

Veroffentlichungsdatum
8 WIP

2. Mai 2013 (02.05.2013)

OIPCT

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2013/060610 A1

(51

eay)
(22)

(25)
(26)
(30)

1

(72

31

Internationale Patentklassifikation:

E21B 43/24 (2006.01) HO01G 4/40 (2006.01)
HO01G 4/04 (2006.01) E21B 36/04 (2006.01)
HO01G 4/38 (2006.01)

Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2012/070560

Internationales Anmeldedatum:

17. Oktober 2012 (17.10.2012)
Einreichungssprache: Deutsch
Veriffentlichungssprache: Deutsch
Angaben zur Prioritit:
11186890.7  27. Oktober 2011 (27.10.2011) EP
12154736.8 9. Februar 2012 (09.02.2012) EP
Anmelder: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT

[DE/DE]; Wittelsbacherplatz 2, 80333 Miinchen (DE).

Erfinder: DIEHL, Dirk; Garagenweg 1, 91088
Bubenreuth (DE). KOCH, Andreas; Langfeldstrafie 6a,
91077 Neunkirchen am Brand (DE).

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,

(84)

BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN,
KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
RW, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ,
T™M, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,
M, ZW.

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,
TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT,
LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE,
SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA,
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3

(54) Title: CAPACITOR DEVICE FOR A CONDUCTOR LOOP IN A DEVICE FOR THE IN-SITU PRODUCTION OF HEAVY
OIL AND BITUMEN FROM OIL-SAND DEPOSITS

(54) Bezeichnung : KONDENSATORVORRICHTUNG FUR EINE LEITERSCHLEIFE EINER VORRICHTUNG ZUR "IN
SITU"-FORDERUNG VON SCHWEROL UND BITUMEN AUS OLSAND-LAGERSTATTEN

FIG 3

(57) Abstract: The present invention relates to a capacitor device (10) for a conductor loop (100) in a device for the in-situ
production of heavy oil and bitumen from oil-sand deposits, characterized by a housing (20) and a capacitor unit (30) arranged
therein to compensate for the inductive voltage drop along the conductor loop (100), wherein there are two connection intertaces
(32a, 32b), wherein each connection interface (32a, 32b) is designed for mechanical and electrically conductive connection between
the capacitor unit (30) and a conductor element (110) of the conductor loop (100).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betritft eine Kondensatorvorrichtung (10) fiir eine Leiterschleife (100) einer
Vorrichtung zur "in situ" -Férderung von Schwerél und Bitumen aus Olsand-Lagerstitten, gekennzeichnet durch ein Gehduse (20)
und eine darin angeordnete Kondensatoreinheit (30) fiir die Kompensation des induktiven Spannungsabfalls entlang der
Leiterschleife (100), wobei zwei Anschlussschnittstellen (32a, 32b) vorgesehen sind, wobei jede Anschlussschnittstelle (32a, 32b)
fiir die mechanische und elektrisch leitende Verbindung zwischen der Kondensatoreinheit (30) und einem Leitungselement (110) der
Leiterschleife (100) ausgebildet ist.
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Beschreibung

Kondensatorvorrichtung fir eine Leiterschleife einer Vor-
richtung zur "in situ"-Fdérderung von Schwerdl und Bitumen

aus Olsand-Lagerstdtten.

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Kondensatorvor-
richtung fir eine Leiterschleife einer Vorrichtung zur "in
situ"-Férderung von Schwerdl und Bitumen aus Olsand-
Lagerstatten, eine Leiterschleife mit einer Vielzahl wvon
Leiterelementen und einer Kondensatorvorrichtung und ein

Verfahren zur Herstellung einer Leiterschleife.

Es ist bekannt, dass zur Férderung von Ol auch Ollager-
stdtten infrage kommen, in welchen das 01 in einem Trenn-
prozess vom Sand abgeschieden werden muss. In Lagerstat-
ten, in welchen der Olsand jedoch nicht im Tagebau zuging-
lich ist, erfolgt {iblicherweise eine Fd&rderung des Ols
durch das Erhitzen des Olsandes. Hierdurch wird die Visko-
sitdt des gebundenen Ols derart reduziert, dass es in kon-
ventioneller Weise abgepumpt werden kann. Bei bekannten
Verfahren werden fiir das Erhitzen des Olsandes erhitzter
Dampf, erhitzte Luft oder &hnliche heiffe Gase eingesetzt.
Dies bringt den Nachteil mit sich, dass in sehr aufwendi-
ger Weise eine Mdglichkeit geschaffen werden muss, um die
Gase in die gewlnschte Position im Erdreich, ndmlich zu
dem Lagerort des Olsandes, zu transportieren. Dariiber hin-
aus ist aufgrund teilweise sehr tiefer und weit ausgedehn-
ter Lagerstatten ein hoher Aufwand hinsichtlich des ent-
stehenden Druckverlustes beim Einbringen der Gase/Dampfe

zu beachten.

Es ist weiter bekannt, dass flr die Erzeugung eines indu-
zierten Wirbelstroms im umgebenden Erdreich fir die Erwdar-
mung des Erdreichs ein Induktionskabel verwendet wird. Ein
solches Induktionskabel wird vorzugsweise mit Wechselstrom
im Frequenzbereich 10kHz bis 200kHz beaufschlagt und wird

als Leiterschleife im Erdreich eines Reservoirs verlegt.
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Um die gewlnschten induzierten Wirbelstrdme im Erdreich zu
erzielen, wird ein entsprechender Wechselstrom an die Lei-
terschleife angelegt. Aufgrund der groRen Lange einer sol-
chen Leiterschleife, die bis zu mehreren Kilometern betra-
gen kann, besteht jedoch das Problem, dass relativ hohe
Spannungsabfdlle durch die im umgebenden Erdreich indu-
zierten Spannungen erzeugt werden. Diese hohen Spannungs-
abfdlle fltihren zu immensen Kosten und Aufwendungen bei der
Vorrichtung flir den Betrieb einer derartigen Leiterschlei-
fe.

Aus der WO 2009/027305A2 ist grundsatzlich die Ldosung ei-
nes solchen Problems bekannt. So ist dort beschrieben,
dass einzelne Filamente einen Leiter mit einer verteilten
Kapazitdt ausbilden. Mit anderen Worten werden eine Viel-
zahl von Kondensatoren Uber den Verlauf der Leiterschleife
im Wesentlichen konstant verteilt, so dass durch diese
Kondensatoren eine Kompensation des induktiven Spannungs-

abfalls erzeugt werden kann.

Nachteilig bei der voranstehend beschriebenen Ldsung ist
es, dass es sich bei der verteilten Kondensatoranordnung
um eine Einschrankung hinsichtlich der mechanischen Eigen-
schaften der Leiterschleife selbst handelt. Die Leiter-
schleife muss in das Erdreich, zum Beispiel durch ein
Bohrloch, eingebracht werden. Darlber hinaus verlauft die
Leiterschleife nicht zwingend entlang einer geraden Stre-
cke, sondern kann auch Biegungen und Krlimmungen aufweisgen.
Dementsprechend muss beim Einfihren und beim Betrieb einer
solchen Leiterschleife beachtet werden, dass die Leitungs-
elemente beziehungsweise alle Bauteile der Leiterschleife
einer entsprechenden Zugbelastung beziehungsweise einer
entsprechenden Biegebelastung standhalten. Dies fthrt da-
zu, dass bekannte Leiterschleifen mit verteilten Kapazita-
ten nicht in allen Einsatzbereichen verwendet werden kdén-
nen. Darlber hinaus werden die Einsatzmdglichkeiten ver-
schiedenster Materialien flUr die Dielektrizitdtsmateria-

lien der einzelnen Kondensatoren eingeschrankt, da sie
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ebenfalls den entsprechenden Biegespannungen und Zugspan-
nungen widerstehen missen. Dies flUhrt dariber hinaus zu
gréReren Kabeldicken beziehungsweise zu schlechteren Kom-

pensationsleistungen.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranste-
hend beschriebenen Nachteile bei Vorrichtungen zur Fdérde-
rung von Schwerdl und Bitumen aus Olsand-Lagerstitten zu-
mindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe
der vorliegenden Erfindung eine Kondensatorvorrichtung fir
eine Leiterschleife einer Vorrichtung zur "in situ"- Fér-
derung von Schwerdl und Bitumen aus Olsand-Lagerstédtten,
eine entsprechende Leiterschleife sowie ein Verfahren zum
Herstellen der Leiterschleife zur Verflgung zu stellen,
welche in der Lage sind in kostengunstiger und einfacher
Weise die gewlinschte Zugspannungs- und Biegespannungsre-
sistenz sowie hohe Spannungs- beziehungsweigse Teilentla-
dungsfestigkeiten des Kondensators zur Verflgung zu stel-

len.

Voranstehende Aufgabe wird geldst durch eine Kondensator-
vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1, eine Lei-
terschleife mit den Merkmalen des Anspruchs 9 sowie ein
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 13. Weitere
Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den
Unteranspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Da-
bei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit
der erfindungsgemdffen Kondensatorvorrichtung beschrieben
sind, selbstverstdndlich auch im Zusammenhang mit dem er-
findungsgemdffen Verfahren sowie der erfindungsgemédfen Lei-
terschleife und jeweils umgekehrt, so dass bezlglich der
Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets
wechselseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden

kann.

Eine erfindungsgemdfe Kondensatorvorrichtung ist flUr eine
Leiterschleife einer Vorrichtung zur "in situ"- Fdrderung

von Schwerdl und Bitumen aus Olsand-Lagerstdtten geeignet.
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Sie zeichnet sich dadurch aus, dass ein Gehduse und eine
darin angeordnete Kondensatoreinheit fUr die Kompensation
des induktiven Spannungsabfalls entlang der Leiterschleife
vorgesehen sind. Weiter sind zwei Anschlussschnittstellen
vorhanden, wobei jede Anschlussschnittstelle flr die me-
chanische und elektrisch leitende Verbindung zwischen der
Kondensatoreinheit und einem Leitungselement der Leiter-
schleife ausgebildet ist. Damit kann eine erfindungsgemafie
Kondensatorvorrichtung jeweils zwischen zwei Leitungsele-
menten eingesetzt werden. Das bedeutet, dass jede Konden-
satorvorrichtung pro Anschlussschnittstelle mit genau ei-
nem benachbarten Leitungselement, also insgesamt mit den
beiden benachbarten Leitungselementen Uber die beiden An-
schlussschnittstellen, mechanisch und elektrisch Verbin-
dung hédlt. Beim Vorsehen einer Mehrzahl von Kondensator-
vorrichtungen ist zwischen zwei benachbarten Leitungsele-
menten bevorzugt immer nur eine einzige Kondensatorvor-
richtung angeordnet. Man kann auch davon sprechen, dass
die Anschlussschnittstellen vorzugsweise spezifisch fir
jeweils ein einziges Leitungselement ausgebildet sind, so
dass eine Mehrfachbelegung der Schnittstellen beziehungs-
welse des Leitungselementes nicht mdglich ist.

Die Ausbildung der Anschlussschnittstellen fUr die mecha-
nische und elektrische Verbindung kann derart ausgefihrt
sein, dass diese beiden Verbindungsarten Uber gleiche Mit-
tel und/oder an der gleichen Stelle der Anschlussschnitt-
stelle zur Verfligung gestellt werden. Weiter ist es auch
mdéglich, dass die mechanische Verbindung, insbesondere in
kraftschllissiger Weise, &rtlich separat von der elektri-
schen Verbindung, insbesondere in flexibler und elektrisch
igsolierender Weise, erfolgt. Flir die elektrische Kontak-
tierung kénnen zum Beispiel Litzen, Spiralfedern, Bander

und/oder Fahnen eingesetzt werden.

Durch eine erfindungsgemafe Kondensatorvorrichtung wird
die gewlnschte Kapazitdt zur Kompensation des induktiven
Spannungsabfalls in die Kondensatorvorrichtung konzent-

riert, wodurch die Leitungselemente einfache Leiter sein
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kénnen. Diese Leitungselemente kénnen zum Beispiel als Me-
tallrohre, insbesondere Aluminium- oder Kupferrohre, aus-
gebildet sein. Durch die Konzentration der Kapazitédten in
die Kondensatorvorrichtung kénnen unterschiedliche mecha-
nische Belastungssituationen durch die Leitungselemente
beziehungsweise die Kondensatorvorrichtung zur Verfigung
gestellt werden. So kann die Kondensatorvorrichtung mecha-
nisch relativ steif ausgebildet sein, da sie mit Bezug auf
die Gesamtlédnge der Leiterschleife nur eine geringe axiale
Dimension aufweist. Insbesondere ist sgsie im Bereich zwi-
schen 0,5 und 1m lang beziehungsweise ca. 60cm lang. Damit
kann beim Einfihren in ein Bohrloch eine solche Kondensa-
torvorrichtung auch um entsprechende Radien gefihrt wer-
den, ohne dass eine Biegung der Kondensatorvorrichtung
selbst notwendig ist. Auch eine hdhere Zugbelastung ist
durch die Kondensatorvorrichtung nicht zwingend notwendig,
da diese ebenfalls durch die Leitungselemente abgetragen

werden kdénnen.

Im Vergleich zu bekannten Vorrichtungen, wie sie zum Bei-
spiel die WO 2009/027305 zeigt, wird eine Separierung der
mechanischen und elektrisch leitenden Schnittstelle von
der Kondensatorwirkung, insbesondere von dem Dielektrikum
erreicht. Die Ubertragung von Montagekridften oder Spannun-
gen beim Einbringen der Leiterschleife in ein Bohrloch
wird auf diese Weise von diesen Anschlussschnittstellen
und gerade nicht mehr von der Kondensatoreinheit, insbe-
sondere nicht von dem Dielektrikum oder den Kondensator-
platten, Ubernommen. Die erfindungsgemaffe Kondensatorvor-
richtung bildet auf diese sozusagen ein Kondensatormodul
aus, welches Uber die Anschlussschnittstellen die mechani-
sche Verbindung zu den Leitungselementen von der Kondensa-
torfunktion und den zugehdrigen Bauteilen der Kondensator-
einheit entkoppelt.

Die Leitungselemente sind selbst deutlich langer und zum
Beigpiel zwischen 10 und 20m lang. Dieg fihrt dazu, dass
die Leitungselemente die gewlinschte Biegefreiheit zur Ver-

figung stellen, um einem geradlinigen oder auch gekrUmmten
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Verlauf im Inneren eines Reservoirs einer Olsand-
Lagerstatte zu folgen. Mit anderen Worten wird durch eine
erfindungsgemdffe Kondensatorvorrichtung eine konzentrierte
Kapazitdt zur Verfligung gestellt, so dass hinsichtlich der
mechanischen Anforderungen an die Leiterschleife eine Dif-
ferenzierung zwischen der Biegsamkeit der Leitungselemente
einerseits und einer mechanisch hohen Steifigkeit der Kon-

densatorvorrichtung andererseits gesprochen werden kann.

Die Kondensatoreinheit einer erfindungsgemdfen Kondensa-
torvorrichtung kann selbstverstdndlich in unterschied-
lichster Weise ausgebildet sein. Bevorzugt kdénnen Konden-
satorplatten oder plattenartige Elemente eingesetzt wer-
den, um in der Kondensatoreinheit die gewlnschte Kapazitit
zur Verfligung zu stellen. Auch komplexere Ausfihrungsfor-
men, wie zum Beispiel beschichtete flexible Folien, die
mit glasartigen Dielektrizitdtsfolien beschichtet sind,
sind selbstverstandlich mdéglich und ermdglichen noch brei-
tere beziehungsweise flexiblere Bauformen einer solchen
Kondensatorvorrichtung. Die gesamte Kondensatorvorrichtung
ist vorzugsweise zwischen einem halben und ca. 1lm, insbe-
sondere ca. 0,6m lang. Sie weist eine Dicke von ca. 50 bis
250mm auf, insbesondere zwischen ca. 100 und ca. 180mm.
Damit entspricht sie vorzugsweise den Durchmessern der an-
grenzenden und benachbarten Leitungselemente, so dass sie
sich im Wesentlichen nahtlos in eine Leiterschleife einfi-
gen lasst. Hinsichtlich der Gesamtldnge erstrecken sich
die einzelnen Kondensatorvorrichtungen vorzugsweise Uber
weniger als 50% der Gesamtldnge einer Leiterschleife. Be-
vorzugt ist dieser Wert noch geringer, zum Beispiel zwi-
schen ca. 5 und ca. 20% der Lange der Leiterschleife. Auf
diese Weise werden sozusagen diskrete Kondensatoren bezie-
hungsweise diskrete Kapazitdten zur Verfiigung gestellt,
die in einer solchen Leiterschleife im Wesentlichen flexi-

bel hinsichtlich ihrer Orte eingebaut werden kdnnen.

Die Anschlussschnittstellen bei einer erfindungsgemdfRRen

Kondensatorvorrichtung sind vorzugsweise an den beiden



10

15

20

25

30

35

WO 2013/060610 PCT/EP2012/070560

Stirnseiten bezogen auf die axiale Erstreckung der Konden-
satorvorrichtung angeordnet. Dies fuhrt dazu, dass sich

die Kondensatorvorrichtungen besonders einfach in den Ver-
lauf einer Leiterschleife integrieren lasst, da sie im We-
sentlichen der Geometrie der Leiterschleife beziehungswei-

se der benachbarten Leitungselemente folgt.

Eine erfindungsgemdfe Kondensatorvorrichtung kann dabei
sowohl vor Ort beim Einsatz in einem Bohrloch, also vor
dem Einftihren in das Bohrloch, als auch an ihrer Montage-
position gefertigt werden beziehungsweise mit den Lei-
tungselementen verbunden werden. Dies erhdht die Flexibi-
litdt des Einsatzes der Kondensatorvorrichtungen, da ins-
besondere auf der Baustelle vor Ort vor dem Einfihren in
ein Bohrloch entschieden werden kann, wo beziehungsweise
wie viele Kondensatorvorrichtungen an bestimmten Positio-

nen der Leiterschleife notwendig sind.

Ein weiterer Vorteil kann dadurch erzielt werden, dass bei
einer erfindungsgemdffen Kondensatorvorrichtung die Konden-
satoreinheit zumindest zwel Kondensatorplatten mit dazwi-
schen angeordneter dielektrischer Schicht aufweist. Dabei
stehen die Kondensatorplatten jeweils mit einer Anschluss-
schnittstelle in elektrisch leitendem Kontakt. Mit anderen
Worten wird dadurch ein Kontakt mit dem jeweils benachbar-
tem Leitungselement hergestellt. Dies flihrt dazu, dass
beispielsweise ein erstes Leitungselement Uber eine erste
Anschlussschnittstelle direkt oder indirekt mit einer ers-
ten Kondensatorplatte beziehungsweise mit einer ersten
Menge wvon Kondensatorplatten in elektrisch leitendem Kon-
takt steht. Gleiches trifft auch auf ein zweites, zum Bei-
spiel rechtes, Leitungselement zu, welches mit der zweiten
Anschlussschnittstelle mit einer zweiten Kondensatorplatte
beziehungsweise einer zweiten Menge von Kondensatorplatten
direkt oder indirekt in elektrisch leitendem Kontakt
steht. Die einzelnen Kondensatorplatten sind einander ge-
genliberliegend und isoliert angeordnet, so dass dazwischen

eine dielektrische Schicht ausgebildet wird. Damit wird
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die gewlinschte Kapazitat fir die Kompensation der indu-
zierten Spannungsabfalle zur Verfliigung gestellt. Vorzugs-
weise ist eine Vielzahl von Kondensatorplatten vorgesehen.
Insgesamt handelt es sich vorzugsweise um eine Anzahl von
100 bis 1000 einzelner Kondensatorplatten. Diese kdnnen
zum Beispiel aus Aluminium oder Kupfer ausgebildet sein.
Die Dicke der einzelnen Platten ist relativ gering gehal-
ten und ist insbesondere im Bereich von ca. 30um ausgebil-
det. Vorzugsweise sind die Abstédnde der Kondensatorplatten
im Wesentlichen konstant, so dass man von einer im Wesent-
lichen parallelen Anordnung sprechen kann. Damit kann auf
relativ kleinem Bauraum eine groffe Kapazitadt zur Verfigung
gestellt werden, so dass auch bei kompakter Ausfihrung der
Kondensatorvorrichtung die gewlinschten erfindungsgemdfen

Vorteile erzielt werden kdénnen.

Weiter ist es vorteilhaft, wenn bei einer erfindungsgemd-
Ben Kondensatorvorrichtung die Kondensatoreinheit zweil
Plattentrdger aufweist, an welchen jeweils zumindest eine
Kondensatorplatte elektrisch leitend angeordnet ist. Damit
dient der Plattentrdger sozusagen zur mechanischen Unter-
stitzung der Kondensatorplatten. Er tragt diese Kondensa-
torplatten, die insbesondere parallel zueinander auf dem
Plattentrdger angeordnet sind. Dies fluhrt dazu, dass bei
dem Vorsehen von zwei Plattentrdgern mit jeweils im We-
sentlichen parallel angeordneten Kondensatorplatten die
entsprechenden Kondensatorplattenpakete der beiden Plat-
tentrdger zum Beispiel kammartig ineinander greifen. Damit
steht den meisten der Kondensatorplatten auf ihren beiden
Seiten Uber eine dielektrische Schicht eine Kapazitdt zur
gegeniberliegenden Kondensatorplatte zur Verfigung. Mit
anderen Worten kann bei dieser Ausfihrungsform der Plat-
tentrdger auch als indirekter elektrisch leitender Kontakt
zwischen der jeweiligen Kondensatorplatte und der jeweili-

gen Anschlussschnittstelle bezeichnet werden.

Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn bei einer erfindungsge-

maRen Kondensatorvorrichtung zumindest ein Plattentrager
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wenigstens abschnittsweise halbschalenfdrmig ausgebildet
ist. Da es sich bei bekannten Leiterschleifen haufig um
Leitungselemente handelt, die einen runden oder im Wesent-
lichen runden Querschnitt aufweisen, folgt ein im Wesent-
lichen abschnittsweise halbschalenfdrmig ausgebildeter
Plattentrdger dieser im Wesgentlichen runden Querschnitts-
form. Unter einer halbschalenfdérmigen Ausbildung des Plat-
tentrdgers ist dabei insbesondere eine geometrische Er-
streckung zu verstehen, welche einer gekrimmten Flache
folgt. So kann durch das zumindest abschnittsweise Biegen
einer ebenen Platte ein derartiger halbschalenfdrmiger
Plattentrdger erzeugt werden. Damit kann eine bessere In-
tegration der Kondensatorvorrichtung in eine bekannte Lei-
terschleife erzielt werden. Darlber hinaus wird der Platz
im Inneren der Kondensatorvorrichtung, also im Inneren des
Gehduses, besonders vorteilhaft genutzt. So kdnnen sich
die halbschalenfdérmigen Plattentrdger zum Beispiel entlang
einer Zylindermantelfldche beziehungsweise eines Ab-
schnitts einer Zylindermantelfldche erstrecken. Vorzugs-
weise kann also von einer Zylinderhalbschale gesprochen
werden, die um die Zylinderachse insbesondere ca. 140° Er-
streckung aufweist. Die Kondensatorplatten weisen bei so
einer Ausfihrungsform zumindest eine abgerundete bezie-
hungsweise teilweise abgerundete Kante auf, die in diese
Zylinderhalbschale eingesteckt ist beziehungsweise mit

dieser im elektrisch leitenden Kontakt steht.

Weiter kann es vorteilhaft sein, wenn bei einer erfin-
dungsgemdfRen Kondensatorvorrichtung die Kondensatorplatten
zumindest teilweise eine Begchichtung als dielektrisgche
Schicht aufweisen. Auf diese Weise kann vollstandig oder
zumindest teilweise die bendtigte dielektrische Schicht
fir die Ausbildung der gewlinschten Kapazitdten zur Verfl-
gung gestellt werden. Werden die Kondensatorplatten vor
der Montage beschichtet, so kann zum Beispiel durch Ver-
pressen der Platten zu einem Verbund die jeweilige die-
lektrische Schicht auch als Haftmaterial zwischen den ein-

zelnen Kondensatorplatten verwendet werden. Die Beschich-
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tung ist vorzugsweise ein keramischer Werkstoff, der die
gewlinschten elektrotechnischen Anforderungen auch bei ho-
hen Temperaturen mit sich bringt. Ein keramischer Werk-
stoff wird erst bei einer erfindungsgemdffen Kondensator-
vorrichtung Uberhaupt einsetzbar, da bei einer verteilten
Kapazitdt gemafs dem Stand der Technik der keramische Werk-
stoff durch die entstehenden Zug- und Biegebelastungen
beim Einfthren der Leiterschleife in das Erdreich beschéa-
digt werden wlrde. Erst durch die Konzentration der Kapa-
zitdten gemdf? der vorliegenden Erfindung werden die mecha-
nischen Belastungen auf die Leitungselemente fokussiert,
so dass die Kondensatorvorrichtung mechanisch steifer und
damit geschlitzter ausgestaltet werden kann. Somit kdénnen
auch sensiblere Werkstoffe, wie zum Beispiel keramische
Werkstoffe, als dielektrische Schicht eingesetzt werden.
Selbstverstandlich kdénnen auch andere Materialien, wie zum
Beigpiel Glas oder glasartige Materialien beziehungsweise
Glasfolien, als dielektrische Schicht eingesetzt werden.
Auch die Verwendung von Glimmer als dielektrische Schicht

ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung denkbar.

Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn bei einer erfindungsge-
maRen Kondensatorvorrichtung die dielektrische Schicht zu-
mindest teilweise als Fluid ausgebildet ist. Hierflir sind
die Abstadnde zwisgschen den einzelnen Kondensatorplatten
vorzugsweise konstant oder im Wesentlichen konstant gehal-
ten. Dies kann zum Beispiel Uber eine Halterung, insbeson-
dere in Form eines Kafigs, erfolgen. Dies flhrt dazu, dass
die kéafigartige Ausbildung der einzelnen Kondensatorplat-
ten zwar eine mechanische Stabilitdt aufweist, jedoch die
dielektrische Schicht als Fluid keinerlei mechanische
Spannung beziehungsweise nur geringe mechanische Spannung
auf die jeweilige Kondensatorplatte Ubergibt. Als Fluid
kann zum Beispiel eine Flissigkeit oder ein Gas, insbeson-
dere ein Schutzgas, Verwendung finden. Damit kann eine er-
findungsgemdffe Kondensatorvorrichtung noch unempfindlicher
hinsichtlich mechanischer Belastungen wvon auf’en ausgebil-

det sein.
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DarUber hinaus kann es von Vorteil sein, wenn beil einer
erfindungsgemaBen Kondensatorvorrichtung die Kondensator-
einheit und/oder das Gehduse mit einem flieRfdhigen, aus-
hédrtbaren Material gefiillt sind. Dies kann zum Beispiel
ein Harzmaterial, insbesondere Kunststoffharz, sein. Als
Beigpiel sei hier Epoxidharz genannt. Dieses fliefRfadhige,
aushdrtbare Material stellt vorzugsweise die elektrische
Isolierung der Kondensatoreinheit im Gehduse dar. Darlber
hinaus kann dieser Fullstoff auch die dielektrische
Schicht teilweise oder vollstdndig darstellen. Die F{ll-
stoffe sind darltiber hinaus vorzugsweise angepasst an ther-
mische Ausdehnungen flUr Temperaturbereiche bis 300°C. Ins-
besondere fokussiert diese Anpassung, dass die thermische
Ausdehnung des Materials minimiert wird, um mechanische
Spannungen im Inneren der Kondensatorvorrichtung zu redu-
zieren. Selbstverstéandlich ist auch ein keramischer bezie-
hungsweise ein teilkeramischer Verguss denkbar, der eben-
falls gleichzeitig die dielektrigche Schicht der Kondensa-
toreinheit ausbildet. Der Verguss kann auch einen Hochtem-

peraturkleber aufweisen.

Ein weiterer Vorteil wird dann erzielt, wenn bei einer er-
findungsgemdffen Kondensatorvorrichtung die Anschluss-
schnittstellen fUr wenigstens eine der folgenden mechani-

schen Verbindungsarten ausgebildet sind:

- Verschraubung,
- VerschweiRen,
- Vernieten ,

- Passung, insbesondere Presspassung.

Bei den voranstehenden Aufzdhlungen handelt es sich um
Méglichkeiten, die in nicht abschlieRender Weise die me-
chanische Verbindungskomponente der jeweiligen Anschluss-
schnittstelle darstellen. Insbesondere sind diese beson-
ders leicht vor Ort herstellbar, zum Beispiel wenn es sich

um eine Passung beziehungsweise um ein Verschrauben han-
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delt. Dabei kann diese Ausbildung der mechanischen Verbin-
dung mit einer Isolierung einhergehen, so dass beispiels-
weise jeweills die Anschlussschnittstelle Isoliermaterial,

zum Beisgpiel in Form eines O-Rings, aufweisen kann.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ei-
ne Leiterschleife mit einer Vielzahl von Leitungselementen
fir eine Vorrichtung zur "in situ'"-Fdérderung von Schwerdl
und Bitumen aus Olsand-Lagerstdtten. Eine solche erfin-
dungsgemdffe Leiterschleife zeichnet sich dadurch aus, dass
zwischen einer Mehrzahl von jeweils zwei benachbarten Lei-
tungselementen eine Kondensatorvorrichtung gemdf der vor-
liegenden Erfindung tber ihre Anschlussschnittstellen
elektrisch leitend und mechanisch mit den benachbarten
Leitungselementen verbunden ist. Mit anderen Worten han-
delt es sich hier um eine Leiterschleife, bei welcher eine
Vielzahl von Leitungselementen und eine Vielzahl wvon er-
findungsgemédfen Kondensatorvorrichtungen im Einsatz sind.
Zwischen jeweils zwel benachbarten Leitungselementen ist
bevorzugt immer nur eine einzige Kondensatorvorrichtung
angeordnet. Die Verteilung der Kondensatorvorrichtungen
kann dabei sowohl symmetrisch, als auch asymmetrisch er-
folgen. Das bedeutet, dass eine Verteilung der Kondensa-
torvorrichtung gleichmaRig tUber die gesamte Leitungs-
schleife durchgefihrt werden kann. Auch ist es mdglich,
dass einzelne Bereiche der Leiterschleife mit einer hdhe-
ren Dichte der Kondensatorvorrichtung, zum Beispiel alle
15m, vorgesehen sein kdénnen. Andere Bereiche sind mit ei-
ner geringeren Dichte der Kondensatorvorrichtung, zum Bei-
spiel nur alle 40m, ausgestattet. Hier kann flexibel auf
entsprechende Situationen im Erdreich reagiert werden, so
dass unndtig hohe Anzahlen an Kondensatorvorrichtungen
vermieden werden und damit die Kosten gesenkt werden koén-
nen. Durch die Verwendung einer erfindungsgemdfen Konden-
satorvorrichtung bringt eine erfindungsgemdfRe Leiter-
schleife die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfihr-
lich mit Bezug auf die erfindungsgemdfRe Kondensatorvor-

richtung erlautert worden sind. Die Leitungselemente sind
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zum Beigpiel aus Aluminium oder Kupfer und insbesondere
nicht ferromagnetisch ausgestaltet, um Hystereseverluste
zu verringern oder zu vermeiden. Die Leitungselemente der
Leiterschleife kdénnen vorzugsweise gleiche oder im Wesent-

lichen gleiche Zugfestigkeiten aufweisen.

Eine erfindungsgemafle Leiterschleife kann sich dahingehend
weiterbilden lassen, dass die Anzahl der Leitungselemente
die Anzahl der Kondensatoreinheiten um mehr als 1 tber-
steigt. Das bedeutet, dass zumindest zwischen zwei Konden-
satoreinheiten zwei oder mehr Leitungselemente angeordnet
sind. Dies fuhrt dazu, dass in flexibler Weise der Abstand
zwischen den einzelnen Kondensatoreinheiten durch die An-
zahl der entsprechend verwendeten dazwischen liegenden
Leitungselemente angepasst werden kann. Dies erfolgt ins-
besondere vor Ort, so dass durch das Zurverfligungstellen
von zwel einzigen Grundbauteilen, namlich einem Leitungs-
element von zum Beispiel ca. 20m und einer Kondensatorvor-
richtung, eine Vielzahl von flexiblen Konfigurationen aus-

wahlbar ist.

Eine weitere Ausflhrungsform der erfindungsgemdfRen Leiter-
schleife kann dadurch erzielt werden, dass die Leitungs-
elemente zumindest teilweise metallische Rohre, insbeson-
dere Aluminiumrohre, aufweisen. Dadurch, dass hauptsach-
lich die Oberflache der Leitungselemente fir die gewlnsch-
te Induktion im umgebenden Erdreich dient, kann durch die
Verwendung von metallischen Rohren Material gespart wer-
den. Insbesondere sind die Rohre innen vollstdndig hohl,
so dass auch Gewicht eingespart wird. Die Oberflache die-
ser metallischen Rohre ist vorzugsweise mit einer Isolie-
rung beschichtet, um Kurzschllisse mit dem umgebenden Erd-
reich zu vermeiden. Alternativ zu Aluminiumrohren sind zum

Beigpiel auch Kupferrohre denkbar.

Eine erfindungsgemdfe Leiterschleife kann vorteilhafter
Weise dahingehend weitergebildet sein, dass die Leitungs-

elemente zumindest abschnittsweise biegbar und/oder zugbe-
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lastbar sind. Insbesondere wird eine Biegung von Radien
bis zu 100m ermdglicht, wobei eine Zugbelastung von insbe-
gsondere mehr als 10t mdglich ist. Diese Biegbarkeit bezie-
hungsweise Zugbelastbarkeit ist insbesondere beim Einbrin-
gen in das Erdreich wichtig. Die Biegbarkeit wird vorzugs-
weise im Wesentlichen ausschlieRlich von den Leitungsele-
menten wahrgenommen, so dass die Kondensatorvorrichtungen
entsprechend mechanisch eine hdhere Stabilitdt aufweisen
kénnen. Wahrend die Zugbelastbarkeit von Leitungselementen
und Kondensatorvorrichtungen in gleicher Weise erfillt

sein muss.

Die Erfindung betrifft weiter eine Leiterschleife, insbeson-
dere gemadfs der voranstehenden Absdtze, wobei die Leiter-
schleife als Induktorkabel zum induktiven Beheizen einer
Schwerdl- oder Olsandlagerstdtte ausgebildet ist. Damit be-
trifft die Erfindung einen kapazitiv kompensierten Induktor
mit konzentrierten, keramikbasierten Kondensatoren fir erhdéh-
ter Temperaturbestadndigkeit zur induktive Heizung von Schwer-

d1- und Olsandlagerstdtten.

Zur Férderung von Schwerstdlen oder Bitumen aus Olsand- oder
Olschiefervorkommen mittels Rohrsystemen, welche durch Boh-
rungen eingebracht werden, muss die FlieRfdhigkeit der Ole
erheblich erhdht werden. Dies kann durch Temperaturerhdhung
des Vorkommens (Reservoirg) erreicht werden. Dazu kann eine
induktive Heizung ausschlieRlich oder zur Unterstitzung des
Ublichen SAGD-Verfahrens (SAGD: steam assisted gravity drai-
nage) verwendet werden. Dabei besteht die elektromagnetisch
induktive Heizung aus einer Leiterschleife, die im Reservoir
verlegt ist und bei Bestromung im umliegenden Erdreich Wir-
belstrdme induziert, die dieses erhitzen. Um die gewlinschten
Heizleistungsdichten von typisch 1 bis 10kW je Meter Induk-
torldnge zu erreichen, ist es erforderlich - je nach Leitfa-
higkeit des Reservoirs - Stromstdrken von einigen 100 Ampere
bei Frequenzen von typisch 20-100kHz einzuprdgen. Zur Kompen-
sation des induktiven Spannungsabfalls entlang der Leiter-

schleife werden Kapazitdten zwischengeschaltet, wodurch eine



10

15

20

25

30

35

WO 2013/060610 PCT/EP2012/070560

15

Serienresonanzkreis entsteht, der bei seiner Resonanzfrequenz
betrieben wird und an den Klemmen eine rein ohmsche Last dar-
stellt. Ohne diese Serienkondensatoren wirde sich der induk-
tive Spannungsabfall der bis zu einigen hundert Meter langen
Leiterschleifen auf einige 10kV bis Uber 100kV an den An-
schlussklemmen aufsummieren, was u. a. bezlglich der Isolati-
on gegen das Erdreich kaum handhabbar ist. Weiterhin misste
die Kompensation der Blindleistung am oder im Generator (Os-

zillator) erfolgen.

Bei den in Serie zu Abschnitten der Leiterschleife geschalte-
ten Kondensatoren koénnen konzentrierte (vgl. Fig. 5) und Uber
die Leitung verteilte Kondensatoren (vgl. Fig. 6 und Fig. 7)
unterschieden werden. Fig. 1 zeigt ein Schaltbild eines Se-
rienresonanzkreises mit konzentrierten Kapazitdten zur Kom-
pensation der Leitungsinduktivitdten. Fig. 6 zeigt ein Schema
einer kapazitiv kompensierten Koaxialleitung mit wverteilten
Kapazitdten. Fig. 7 zeigt ein Schema der kapazitiv verkoppel-

ten Filamentgruppen in Langsrichtung.

Die bisherige Entwicklung der Technologie konzentrierte sich
auf die verteilten Kapazitadten und dabei auf kunststoffiso-
lierte (z.B. Flourpolemere, PEEK) Multifilamentleiter. Das
Problem der kapazitiv kompensierten Induktoren mit kunst-
stoffbasierten Isolier-/Dielektrikums-Systemen besteht im
nach oben eingeschrankten Betriebstemperaturbereich. Die
Spannungs- und Teilentladungsfestigkeit reduziert sich erheb-
lich, wenn Temperaturen von ca. 150°C erreicht oder Uber-
schritten werden. Wahrend bei Schwerdlreservoiren eine Tempe-
raturerhdbhung von beispielweise unter 50°C ausreichend sein
kann, um die Fdrderung erheblich zu beschleunigen, sind bei
Bitumen- (Olsand) -Reservoiren in der Regel hdhere Temperaturen
(>100°C) notwendig. Bei Hybridverfahren (SAGD unterstiitzt
durch induktives Heizen, EM-SAGD) muss zudem damit gerechnet
werden, dass Dampf vom Injektor, bzw. eine wachsende Dampf -
kammer den Induktor erreicht, so dass Temperaturen oberhalb

200°C am Induktor vorliegen kdnnen.
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Bei der Auslegung kapazitiv kompensierter Induktoren mit Kun-
stoffisoliersystemen ist die erheblich verminderte Spannungs-
und Teilentladungsfestigkeit bei hdheren Temperaturen zu be-
rlicksichtigen. Dies kann geschehen, indem die Uber den Kapa-
zitdten auftretenden Spannungen entsprechend reduziert wer-
den. Dazu ist es notwendig, die Zahl der in Serie geschalte-
ten Kapazitdten derart zu erhdhen, dass der gesamte induktive
Spannungsabfall auf so viele Kondensatoren verteilt wird,
dass die aufgrund der erhdhten Temperatur verminderte Span-
nungsgrenze eingehalten wird. Die Serienschaltung von mehr
Kondensatoren vermindert jedoch die Gesamtkapazitdt, was
durch erhdéhte Kapazitdt des Einzelkondensators auszugleichen
ist, wenn die Betriebsfrequenz (=Resonanzfrequenz) konstant
gehalten werden soll. Bei den verteilten Kondensatoren, die
den Kapazitdtsbelag zwischen Leitergruppen ausnutzen, fuhrt
dies zu einem erhdhten Querschnitt der Leitung mit entspre-
chend erhbhten Materialeinsatz. Weiterhin erhdht sich die
Zahl der Unterbrechungen (vgl. Fig. 3), aufgrund der verkirz-
ten Resonanzlangen, was mit weiter erhdhtem Produktionsauf -

wand verbunden ist.

Davon ausgehend ist es Aufgabe dieses Teils der Erfindung,
die vorbeschriebene Einrichtung weiter zu optimieren bzw. die

genannten Probleme zu ldsen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdf durch die Merkmale des un-

abhdngigen Patentanspruchs 13 geldst.

Diegser Teil der Erfindung basiert auf der Trennung der Funk-
tionen der elektrischen Leiterisolation und des Kondensator-
dielektrikums, was bisher beides vom kunstoffbasierten Iso-

liersystem zu leisten ist.

Ein kapazitiv kompensierter Induktor wird mit konzentrierten
Kondensatoren entsprechend Fig. 5 aufgebaut, wobei die Kon-
densatoren ein keramisches (kristallines bzw. glasartiges)
Dielektrikum aufweisen. Ein Induktorkabel ist insbesondere

als erfindungsgemédfe Leiterschleife und ein Kondensator ins-
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besondere als erfindungsgemdfe Kondensatorvorrichtung ausge-
bildet. Dabei meint konzentrierter Kondensator, dass die Sum-
me der Bauldngen aller Kondensatoren nur einen in der Regel
geringen Langenanteil (z.B. 5-20%, kann jedoch auch 50% be-
tragen) an der Gesamtlange der Leiterschleife ausmacht. Die
elektrischen und mechanigschen Verbindungen zwischen den Kon-
densatoren, die im Wesentlichen zu den Induktivitdten ent-
sprechend Fig. 5 beitragen, werden durch Leitungsstiicke ge-
bildet, die Rohre oder Filamentleiter (Litzen) sein kdnnen.
Die elektrischen und mechanischen (kraftschllssigen) Verbin-
dungen zwischen Kondensatoren und Leitungsstlcken (Leitungs-
elementen), also die Anschlussschnittstellen, kdnnen durch
Verschraubungen, Schweiffungen, Schrumpf- oder Klebeverbindun-
gen oder einer Kombination der vorgenannten Verbindungstech-

niken erfolgen.

Zum Einziehen der Induktorschleife (Leiterschleife) in Boh-
rungen, die zuvor ins Erdreich eingebracht wurden, wird zum
einen eine ausreichend hohe Zugfestigkeit (von einigen 10t)
und zum anderen eine gewissen Biegsamkeit (vergleichbar mit
der von stédhlernen Bohrgestdngen, Biegeradien typischerweise
grofer 100m) verlangt. Letzteres soll Uberwiegend durch die
Leitungsstlcke (Leitungselemente) erbracht werden, wahrend
die Kondensatoren (Kondensatorvorrichtungen) mechanisch stei-
fer ausgelegt werden, so dass diese nahezu keiner Biegung un-

terworfen sind.

In Fig. 8 ist ein Induktorabschnitt bestehend aus Kondensator
und beidseitigen Leitungsstlicken dargestellt. Die angegebenen
Materialien (Al,0;-Dielektrikum, Al-Rohre mit KunstoffauReni-
solation PEEK) stellen ein Beispiel dar. Die Leitungsstlcke
sollten aus gut elektrisch leitfdhigem - jedoch nicht ferro-
magnetischen - Material (z.B. Kupfer, Aluminium) bestehen.
Die elektrische Isolation der Leitungssticke gegen das umge-
bende Erdreich kann vorteilhaft eine Keramikbeschichtung
sein, wenn diese der erforderlichen Biegebeanspruchung stand-
hdlt. Alternativ sind Kunststoffisolationen denkbar (Flourpo-

lymere, PEEK, PPS, etc.). Diese weisen zwar eine geringere
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thermische Belastbarkeit gegeniber Keramikisolationen auf,
eine Temperaturbestandigkeit bis zu 250°C ist mit den Kunst-
stoffisolationen jedoch erreichbar, da nicht gleichzeitig ei-
ne sehr hohe Spannungs- bzw. Teilentladungsfestigkeiten bei
der AuRenisolation gefordert wird. Hohe Spannungs- bzw. Teil-
entladungsfestigkeiten bei hohen Temperaturen werden jedoch
beim Dielektrikum des Kondensators gefordert, die hier als
Al1,0;-Keramik gekennzeichnet ist. Es kdénnen jedoch auch Glas-
folien- oder Glimmer-Dielektrika eingesetzt werden.

Die einzelnen Platten des Kondensatorpakets (Kondensatorein-
heit der Kondensatorvorrichtung) kdénnen miteinander mit einen
Hochtemperaturkleber z.B. Elecolit verklebt, verldtet oder
verschweifft werden. Die in Fig. 8 dargestellten '"current
bars" kdnnen als Rohrhalbschalen ausgefihrt werden und so
durch einfaches verschrauben mit den Leitungsstlicken die
stromtragfdhige Verbindung herstellen. Das Kondensatorpaket
wiederum kann mit den Rohrhalbschalen verklebt, verschweifRt

oder verldtet werden.

Vorteilhafterweise ergibt sich eine Trennung der Funktionen
entsprechend der unterschiedlichen elektrischen und mechani-
schen Anforderungen, wodurch die jeweils am besten geeigneten

Materialien zum Einsatz kommen kdénnen.

Folgende Vorteile kdnnen sich bei diesem Teil der Erfindun-
gunter anderem ergeben:

- Hohe Spannungs- bzw. Teilentladungsfestigkeiten bei gleich-
zeitig hohen Temperaturen der Kondensatoren mit Keramik- (bzw.
Glasfolien, Glimmer) Dielektrika.

- Biegsamkeit wird Uberwiegend durch die flexibleren Verbin-
dungsleitungen erreicht, wo die elektrischen Anforderungen an
die AuRenisolation vermindert sind. Dies ermdglicht weitge-
hend steifen Aufbau der Kondensatoren, was erst den Einsatz
von Keramiken ermdglicht.

- Geeignete Dimensionierung erlaubt Verbindungsleitungen un-
ter 20m Lange, flUr die der Transport einfach mdglich ist. Da-

mit kdénnen auch Leiterschleifen mit grof’ien Gesamtlangen (1-
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3km) realisgsiert werden, da der Zusammenbau erst am Bohrloch
erfolgen muss.

- Abnahmetests bzgl. mechanischer und elektrischer Anforde-
rungen koénnen fir jeden Kondensator und jede Verbindungslei-
tung unabhi&ngig in geeigneten Priifkammern (z.B. Ofen mit Tei-
lentladungsmesseinrichtungen) erfolgen bevor Integration in
Gesamtsystem erfolgt.

- Austausch defekter Kondensatoren oder Verbindungsleitungen
bedingt (nach Ziehen des Induktors) mdglich.

- Herstellung der Komponenten einer Leiterschleife kann zeit-

gleich an verschiedenen Produktionsstéatten erfolgen.

Die vorliegende Erfindung und deren Weiterbildungen werden im
Rahmen eines Ausfihrungsbeisgpiels an Hand von Figuren 5 bis 8

nadher erlautert.

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein
Verfahren flir die Herstellung einer Leiterschleife, insbe-
sondere gemdfs der vorliegenden Erfindung. Ein derartiges
Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass eine Mehrzahl
von erfindungsgemdfen Kondensatorvorrichtungen Uber ihre
Anschlussschnittstellen mit jeweils zwei benachbarten Lei-
tungselementen elektrisch leitend und mechanisch verbunden
wird. Damit werden durch die Verwendung einer erfindungs-
gemaften Mehrzahl von Kondensatorvorrichtungen die gleichen
Vorteile erzielt, wie sie ausflthrlich mit Bezug auf eine
erfindungsgemafle Leiterschleife beziehungsweise mit Bezug
auf eine erfindungsgemédfe Kondensatorvorrichtung erlautert

worden sind.

Das erfindungsgemdffe Verfahren kann sich dadurch weiter-
bilden lassen, dass anschlieffend die Leiterschleife we-
nigstens abschnittsweise mit einer Isolationsschicht ver-
sehen wird. Dies kann zum Beispiel durch Umwickeln mit ei-
nem Isolationsband erfolgen. Insbesondere wird dabei ein
Isolieren der Spalte zwischen den Kondensatorvorrichtungen
und den Leitungselementen erfolgen. Dies kann insbesondere

dann ausreichen, wenn sowohl Kondensatorvorrichtung, als
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auch Leitungselement bereits vorab mit einer Isolations-
schicht versehen sind. Auch ein vollstédndiges Isolieren
vor Ort durch eine durchlaufende Isolationsgsschicht ist
selbstverstadndlich im Rahmen der vorliegenden Erfindung
denkbar.

Ebenfalls eine Weiterbildung eines erfindungsgemdfen Ver-
fahrens ist es, wenn der Abstand zwischen den Kondensator-
vorrichtungen durch die entsprechende Lange der dazwischen
liegenden Leitungselemente derart eingestellt wird, dass
der von der Geometrie des jeweiligen Leitschleifenab-
schnitts abhdngige Induktivitdtsbelag bei Verwendung durch
die Kondensatorvorrichtung mit konstanter oder im Wesent-
lichen konstanter Kapazitat kompensiert wird. Vorzugsweise
werden Leiterelemente mit konstanter oder im Wesentlichen
konstanter, insbesondere einheitlicher, Lange verwendet.
Die Auswahl erfolgt vorzugsweise derart, dass die von der
Geometrie des jeweiligen Leierschleifenabschnitts abhangi-
ge Induktivitdt kompensiert wird. Auch mdglich ist esg, dass
fir eine abschnittsweise Kompensation der Induktivitat der
Leiterschleife sowohl der Kapazitatswert der Kondensatorvor-
richtungen, als auch die Lange der Leitungselemente angepasst

werden.

Die vorliegende Erfindung wird ndher erldutert anhand der

beigefligten Zeichnungsfiguren. Es zeigen schematisch:

Figur 1 eine erste Ausfihrungsform einer erfindungsgemd-

RBen Kondensatorvorrichtung,

Figur 2 eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsge-

maRen Kondensatoreinheit,

Figur 3 eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemdRen Lei-

terschleife, und

Figur 4 eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsge-

maRen Leiterschleife.
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Figur 5 Schaltbild eines Serienresonanzkreises mit
konzentrierten Kapazitdten zu Kompensation

der Leitungsinduktivitéten;

Figur 6 Schema einer kapazitiv kompensierten Koaxi-

alleitung mit verteilten Kapazitdten;

Figur 7 Schema der kapazitiv verkoppelten Fila-

mentgruppen in Langsrichtung;

Figur 8 Induktorabschnitt mit konzentrierter Kapazi-

tdt und Rohrverbindungsleitungen.

Elemente gleicher Funktion und Wirkungsweise sind den Fig.

1 bis 8 jeweils mit denselben Bezugszeichen versehen.

In Fig. 1 ist eine erste Ausfihrungsform einer erfindungs-
gemaffen Kondensatorvorrichtung 10 dargestellt. Sie ist mit
einem Gehduse 20 versehen, welches vorzugsweise elektrisch
igsolierend wirkt. Im Inneren dieses Gehduses 20 ist eine
Kondensatoreinheit 30 angeordnet. Sie weist eine Vielzahl
von sich gegeniiber stehenden Kondensatorplatten 34 auf,
die jeweils als Kondensatorplattenpaket zu bezeichnen
sind. Sie werden alle von einem Plattentrdager 38 getragen.
Der jeweilige Plattentrdger 38 bildet gleichzeitig zumin-
dest teilweise die Anschlussschnittstellen 32a und 32b
aus. An diesen Anschlussschnittstellen 32a und 32b erfolgt
eine Kontaktierung in mechanischer und elektrisch leiten-
der Weise an spater dort angeschlossene Leitungselemente
110.

Die zusammengebaute Variante ist zum Beispiel in Fig.3 zu
erkennen. Dort ist bei einer Kondensatorvorrichtung 10 ge-
maf? Fig.l auf beiden Seiten ein Leitungselement 110 an die
jeweilige Anschlussschnittstelle 32a und 32b angesetzt.

Das Verbinden in mechanischer Weise erfolgt vorzugsweise
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durch eine Presspassung, also insbesondere durch thermi-
sches Aufschrumpfen. Die Leitungselemente 110 sind von ei-
ner Isolationsgsschicht 120, insbesondere aus Kunststoff,
umgeben. Damit wird nach auffen eine vollstdndige elektri-
sche Isolierung gewdhrleistet, die dann mit der Kondensa-
toreinheit 10 durch das Gehduse 20 fortgesetzt wird. Der
Spalt zwischen Kondensatorvorrichtung 10 und dem Leitungs-
element 110 kann zum Beispiel mit einem Isolierband zu-

sdtzlich elektrisch isoliert werden.

Wie in Fig.3 gut zu erkennen ist sind die Leitungselemente
110 hohl und die Kondensatoreinheit 30 auf die Kondensa-
torvorrichtung 10 konzentriert. Die Leitungselemente 110
kénnen damit Biege- und Zugbelastungen standhalten, ohne
dass in der Kondensatorvorrichtung 10 eine solche Spannung
zu Brlichen oder mechanischen Beschddigungen der Kondensa-
toreinheit 30 fiuhrt.

In Fig.2 ist eine weitere Ausfihrungsform einer erfin-
dungsgemdfRen Kondensatoreinheit 30 dargestellt. Dort sind
die einzelnen Kondensatorplatten 34 mit einer dielektri-
schen Schicht beschichtet, so dass durch anschlieRendes
Verpressen ein Stapel fir die Kondensatoreinheit 30 zur
Verfligung gestellt werden kann. Bei einer solchen Ausfih-
rungsform wird der Platzbedarf einerseits reduziert und
gleichzeitig die notwendige mechanische Stabilitat fur die

Kondensatoreinheit 30 zur Verfigung gestellt.

Fig.4 zeigt eine Einsatzsituation in schematischer Dar-
stellung. So ist dort eine Leiterschleife 100, wie sie zum
Beispiel der Fig.3 zu entnehmen ist, in einem Exrdreich
verlegt. Der Kasten zeigt eine Betriebsstation, Uber wel-
che die Spannung fir den Induktionsbetrieb der Leiter-

schleife 100 eingestellt werden kann.

Vorzugsweise ist eine Leiterschleife flexibel ausgestal-
tet, so dass die Leiterschleife gebogen werden kann und in

eine beliebige Bohrung eingefltihrt werden kann.
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Voranstehende Erlduterung der Zeichnungsfiguren beschreibt
die vorliegende Erfindung nur im Rahmen von Beigpielen.

Selbstverstadndlich koénnen einzelne Merkmale der einzelnen
Ausfihrungsformen, sofern technisch sinnvoll, frei mitein-
ander kombiniert werden, ohne den Rahmen der vorliegenden

Erfindung zu verlassen.

Wie bereits erldutert, ist in Fig. 8 ein Induktorabschnitt
bestehend aus Kondensator und beidseitigen Leitungsstlicken
dargestellt. Die angegebenen Materialien (Al.0;-Dielektrikum,
Al-Rohre mit KunstoffaufRenisolation PEEK) stellen ein Bei-
spiel dar. Die Leitungsstlicke sollten aus gut elektrisch
leitfdhigem - jedoch nicht ferromagnetischen - Material (z.B.
Kupfer, Aluminium) bestehen. Die elektrische Isolation der
Leitungsstlicke gegen das umgebende Erdreich kann vorteilhaft
eine Keramikbeschichtung sein, wenn diese der erforderlichen
Biegebeanspruchung standhdlt. Alternativ sind Kunststoffiso-
lationen denkbar (Flourpolymere, PEEK, PPS, etc.). Diese wei-
sen zwar eine geringere thermische Belastbarkeit gegeniiber
Keramikisolationen auf, eine Temperaturbestdndigkeit bis zu
250°C ist mit den Kunststoffisoclationen jedoch erreichbar, da
nicht gleichzeitig eine sehr hohe Spannungs- bzw. Teilentla-
dungsfestigkeiten bei der Auftenisolation gefordert wird. Hohe
Spannungs- bzw. Teilentladungsfestigkeiten bei hohen Tempera-
turen werden jedoch beim Dielektrikum des Kondensators gefor-
dert, die hier als Al,0;-Keramik gekennzeichnet ist. Eg kdn-
nen jedoch auch Glasfolien- oder Glimmer-Dielektrika einge-

setzt werden.
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Patentanspriiche

1. Kondensatorvorrichtung (10) flUr eine Leiterschleife (100)
einer Vorrichtung zur ,in situ“-Fdbrderung von Schwerdl und
Bitumen aus Olsand-Lagerstdtten, aufweisend ein Gehduse (20)
und eine darin angeordnete Kondensatoreinheit (30) fur die
Kompensation des induktiven Spannungsabfalls entlang der
Leiterschleife (100), dadurch gekennzeichnet, dass zwei
Anschlussschnittstellen (32a, 32b) vorgesehen sind, wobei
jede Anschlussschnittstelle (32a, 32b) fir die mechanische
und elektrisch leitende Verbindung zwischen der Kondensator-
einheit (30) und einem Leitungselement (110) der

Leiterschleife (100) ausgebildet ist.

2. Kondensatorvorrichtung (10) nach Anspruch 1,
daduzrch gekennzedichnet,

dass die Kondensatoreinheit (30) zumindest zwei
Kondensatorplatten (34) mit dazwischen angeordneter
dielektrischer Schicht (36) aufweist, wobei die
Kondensatorplatten (34) jeweils mit einer
Anschlussschnittstelle (32a, 32b) in elektrisch leitendem

Kontakt stehen.

3. Kondensatorvorrichtung (10) nach Anspruch 2,
daduzrch gekennzedichnet,

dass die Kondensatoreinheit (30) zwei Plattentrdger (38)
aufweist, an welchen jeweils zumindest eine Kondensatorplatte

(34) elektrisch leitend angeordnet ist.

4. [Kondensatorvorrichtung (10) nach Anspruch 3,
daduzrch gekennzedichnet,
dass zumindest ein Plattentrdger (38) wenigstens

abschnittsweise halbschalenfdrmig ausgebildet ist.

5. Kondensatorvorrichtung (10) nach einem der Anspriche 2

bis 4, dadurch gekennzeilichnet,
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dass die Kondensatorplatten (34) zumindest teilweise eine

Beschichtung als dielektrische Schicht (36) aufweisgen.

6. Kondensatorvorrichtung (10) nach einem der Anspriche 2
bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die dielektrische Schicht (36) zumindest teilweise als

Fluid ausgebildet ist.

7. Kondensatorvorrichtung (10) nach einem der
vorangegangenen Anspriche,

daduzrch gekennzedichnet,

dass die Kondensatoreinheit (30) und/oder das Gehduse (20)

mit einem flieRfdhigen, aushdrtbaren Material gefltillt sind.

8. Kondensatorvorrichtung (10) nach einem der
vorangegangenen Anspriche,

daduzrch gekennzedichnet,

dass die Anschlussschnittstellen (32a, 32b) fir wenigstens
eine der folgenden mechanischen Verbindungsarten ausgebildet
sind:

— Verschraubung,

— Verschweifen,

— Vernieten,

— Passung, insbesondere Presspassung.

9. Leiterschleife (100) mit einer Vielzahl von
Leitungselementen (110) fOr eine Vorrichtung zur ,in situ“-
Forderung von Schwerdl und Bitumen aus Olsand-Lagerstdtten,
daduzrch gekennzedichnet,

dass zwischen einer Mehrzahl von jeweils zwei benachbarten
Leitungselementen (110) eine Kondensatorvorrichtung (10) mit
den Merkmalen eines der AnsprlUche 1 bis 8 Uber ihre
Anschlussschnittstellen (32a, 32b) elektrisch leitend und
mechanigsch mit den benachbarten Leitungselementen (110)

verbunden ist.

10. Leiterschleife (100) nach Anspruch 9,

daduzrch gekennzedichnet,
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dass die Anzahl der Leitungselemente (110) die Anzahl der

Kondensatoreinheiten (10) um mehr als 1 tbersteigt.

11. Leiterschleife (100) nach einem der Ansprlche 9 oder 10,
daduzrch gekennzedichnet,
dass die Leitungselemente (110) zumindest teilweise

metallische Rohre, insbesondere Aluminiumrohre, aufweisen.

12. Leiterschleife (100) nach einem der Anspriiche 9 bis 11,
daduzrch gekennzedichnet,
dass die Leitungselemente (10) zumindest abschnittsweise

biegbar und/oder zugbelastbar sind.

13. Leiterschleife (100), insbesondere nach einem der
Ansprliche 9 bis 12,
daduzrch gekennzedichnet,
dass die Leiterschleife (100) als Induktorkabel zum
induktiven Beheizen einer Schwerdl- oder Olsandlagerstatte
ausgebildet ist, wobei das Leiterkabel
- 1in einer Mehrzahl von ersten biegsamen Abschnitten je-
weils einen biegsamen metalligchen Leiter, insbesondere
in Form eines Leitungselements (110), wumfasst, und
- 1in einer Mehrzahl von zweiten starren Abschnitten
jeweils mindestens einen Kondensator, insbesondere in
Form einer Kondensatorvorrichtung (10) mit den Merkmalen
eines der Angpriche 1 big 8, zur Bildung eines

Serienresonanzkreises umfasst.

14. Verfahren flr die Herstellung einer Leiterschleife (100),
insbesondere mit den Merkmalen eines der Ansprliche 9 bis 13,
daduzrch gekennzedichnet,

dass eine Mehrzahl von Kondensatorvorrichtungen (10) mit den
Merkmalen eines der Ansprliche 1 bis 8 Uber ihre
Anschlussschnittstellen (32a, 32b) mit jeweils zwei
benachbarten Leitungselementen (110) elektrisch leitend und

mechanisch verbunden werden.
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15. Verfahren nach Anspruch 14
daduzrch gekennzedichnet,
dass anschlieRend die Leiterschleife (100) wenigstens

abschnittsweise mit einer Isolationsschicht (120) wversehen

wird.
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