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(57) Abstract: The invention relates to a heating device (5) for inductively heating a hydrocarbon deposit (3), comprising: at least
one conductor device (6) with a conductor loop (9) that can be at least partially inserted into the hydrocarbon deposit (3), said
conductor loop (9) forming a series resonant circuit (8) with a resonant frequency and the conductor device (6) having a total
resonant frequency that is dependent on the resonant frequency of the conductor loop (9); and at least one alternating voltage source
(7) which supplies an alternating voltage and is electrically connected to said at least one conductor device (6), the conductor device
(6) having a filter element (12) for adapting the total resonant frequency of the conductor device (6) and/or for filtering the
alternating voltage that is supplied by the alternating voltage source (7).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft eine Heizvorrichtung (5) zur induktiven Heizung einer Kohlenwasserstoftlagerstitte (3) mit zumindest einer
Leitereinrichtung (6), wobei die Leitereinrichtung (6) eine Leiterschleife (9) aufweist, welche zumindest bereichsweise in die
Kohlenwasserstoftlagerstitte (3) einbringbar ist, wobei die Leiterschleife (9) einen Reihenschwingkreis (8) mit einer
Resonanzfrequenz ausbildet und wobei die Leitereinrichtung (6) eine Gesamtresonanzfrequenz aufweist, welche von der
Resonanzfrequenz der Leiterschleife (9) abhéngig ist, und mit zumindest einer Wechselspannungsquelle (7) zum Bereitstellen
einer Wechselspannung, welche mit der zumindest einen Leitereinrichtung (6) elektrisch verbunden wobei die Leitereinrichtung
(6) ein Filterelement (12) zum Anpassen der Gesamtresonanzfrequenz der Leitereinrichtung (6) und/oder zum Filtern der von der
Wechselspannungsquelle (7) bereitgestellten Wechselspannung aufweist.
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Beschreibung

Heizvorrichtung zur induktiven Heizung einer Kohlenwasser-

stofflagerstiatte mit Filterelement, Anordnung sowie Verfahren

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Heizvorrichtung zur
induktiven Heizung einer Kohlenwasserstofflagerstdtte mit zu-
mindest einer Leitereinrichtung, wobei die Leitereinrichtung
eine Leiterschleife aufweist, welche zumindest bereichsweise
in die Kohlenwasserstofflagerstdtte einbringbar ist, wobei
die Leiterschleife einen Reihenschwingkreis mit einer Reso-
nanzfrequenz ausbildet und wobei die Leitereinrichtung eine
Gesamtresonanzfrequenz aufweist, welche von der Resonanzfre-
quenz der Leiterschleife abhangig ist, und mit zumindest
einer Wechselspannungsquelle zum Bereitstellen einer Wechsel-
spannung, welche mit der zumindest einen Leitereinrichtung
elektrisch verbunden ist. Uberdies betrifft die vorliegende
Erfindung eine Anordnung zur Forderung von Kohlenwasserstoff
als einer Kohlenwasserstofflagerstatte mit einer solchen
Heizvorrichtung. SchlieBlich betrifft die vorliegende Erfin-
dung ein Verfahren zur induktiven Heizung einer Kohlenwasser-

stofflagerstatte.

Das Interesse richtet sich vorliegend auf die Fdrderung wvon
Kohlenwasserstoffen aus einer Kohlenwasserstofflagerstatte.
Aus der Kohlenwasserstofflagerstatte kann ein Kohlenwasser-
stoff, wie beispielsweise ein Gas, ein konventionelles 01,
ein Schwerdl, ein extra schweres 01, ein Olsand und/oder Bi-
tumen, gefdordert werden. Die Kohlenwasserstofflagerstatte
kann beispielsweise eine Lagerstiatte fiir konventionelles 01,
eine Olsandlagerstitte, eine Olschieferlagerstidtte, eine
Schwerdllagerstatte und/oder eine Bitumenlagerstatte sein.
Ein in diesem Zusammenhang weit verbreitetes Verfahren zur
Forderung von Schwerdl und/oder Bitumen ist das sogenannte
SAGD-Verfahren (SAGD - Steam Assisted Gravity Drainage).
Hierbei wird Wasserdampf, dem ein Loésungsmittel zugesetzt
sein kann, unter hohem Druck durch ein innerhalb der Kohlen-

wasserstofflagerstatte horizontal verlaufendes Rohr einge-
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presst. Hierbei 16st sich das Schwerdl oder das Bitumen aus
dem Olsand- oder Olschiefervorkommen. Durch ein entsprechen-
des Forderrohr, welches in die Kohlenwasserstofflagerstatte
eingebracht ist, kann das Schwerdl oder das Bitumen abtrans-

portiert werden.

Bei dem SAGD-Verfahren kénnen zudem entsprechende Heizvor-
richtungen eingesetzt werden, mit denen die Kohlenwasser-
stofflagerstatte aufgeheizt werden kann und somit die FlielR-
fahigkeit des Bitumens und/oder des Ols erheblich erhéht wer-
den kann. Hierzu werden entsprechende Bohrungen in die Koh-
lenwasserstofflagerstatte eingebracht, in welche wiederum ei-
ne Leiterschleife der Leitereinrichtung eingebracht wird. Die
Leitereinrichtung ist mit einer Wechselstromguelle bezie-
hungsweise einer Wechselspannungsquelle elektrisch verbunden.
Die mit dem Wechselstrom behaftete Leitereinrichtung erzeugt
ein elektromagnetisches Wechselfeld in der Kohlenwasserstoff-
lagerstatte, durch welches Wirbelstrdme in der Kohlenwasser-

stofflagerstatte erzeugt werden.

Um die gewlinschte Heizleistungsdichte von typisch 1 bis

10 Kilowatt je Meter Lange der Leitereinrichtung zu errei-
chen, ist es erforderlich - je nach Leitfahigkeit der Kohlen-
wasserstofflagerstatte - Stromstarken von einigen 100 A bei
Frequenzen von typisch 20 bis 200 kHz einzubringen. Zur Kom-
pensation des induktiven Spannungsabfalls entlang der Leiter-
einrichtung werden iblicherweise Kondensatoren zwischenge-
schaltet, wodurch ein Reihenschwingkreis beziehungsweise Se-
rienresonanzschwingkreis entsteht. Dieser Reihenschwingkreis
wird bei seiner Resonanzfrequenz oder einer davon nur gering-
fligig abweichenden Frequenz betrieben und stellt an seinen
Klemmen eine rein ohmsche Last dar. Ohne diese Serienkonden-
satoren wirde sich der induktive Spannungsabfall entlang der
Lange der Leitereinrichtung aufsummieren. Da die Leiterein-
richtung beispielsweise eine Lange von einigen 100 m aufwei-
sen kann, kann sich der induktive Spannungsabfall auf einige

10 bis 100 kV aufsummieren.
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Zur ErschlieRBung einer groRlflachigen Kohlenwasserstofflager-
stdtte werden in der Regel mehrere Leitereinrichtungen bezie-
hungsweise Leiterschleifen in enger Nachbarschaft wverlegt.
Damit geht einher, dass die Leiterschleifen untereinander in-
duktiv gekoppelt sind. Dies fihrt dazu, dass die Gegeninduk-
tivitat benachbarter Schleifen nicht vernachlédssigbar ist.
Ein elektrischer Strom in einer Leiterschleife induziert eine
elektrische Spannung in einer benachbarten Leiterschleife,
die an deren Klemmen auftreten und die dort angeschlossenen

Wechselspannungsquelle ungiinstig beeinflussen kann.

Andererseits ist es erforderlich, dass die Betriebsfrequenz
der Resonanzfrequenz der Jjeweiligen Leiterschleife ent-
spricht. Andernfalls ist es nicht mdglich, die flir die Heiz-
wirkung erforderlichen hohen elektrischen Strdome in der Lei-
terschleife zu treiben. Die Resonanzfrequenz der kapazitiv
kompensierten Leiterschleife ergibt sich aus der Induktivitat
der Leiterschleife, die von der Schleifengeometrie, dem Lei-
terquerschnitt und der Leitfahigkeit des umgebenden Erdreichs
in der Kohlenwasserstofflagerstdtte abhdngt. Die Kapazitat
der Leiterschleife wird durch die Ausgestaltung der Leiter-
schleife, die beispielsweise als Kabel- beziehungsweise Rohr-
induktor ausgebildet sein kann, festgelegt. Damit kann die
Resonanzfrequenz der Leiterschleife im Voraus mit einer vor-
bestimmten Genauigkeit festgelegt werden, entsprechend der
Genauigkeit, mit der Schleifengeometrie und elektrische Leit-
fahigkeit bekannt sind. In der Praxis muss davon ausgegangen
werden, dass nach Installation mehrerer benachbarter Leiter-
schleifen deren Resonanzfrequenzen geringfiigig voneinander
abweichen. Diese Abweichungen kdnnen beispielsweise im Be-
reich von +/- 5 Prozent liegen. Weiterhin wird sich die
elektrische Leitfahigkeitsverteilung in der Kohlenwasser-
stofflagerstatte durch die Massenstrome bei der Forderung und
die Anderung der Temperaturverteilung &ndern, was wiederum zu
einer Anderung der Resonanzfrequenz der Leiterschleifen
fihrt. Damit besteht ein Problem darin, die Resonanzfrequen-
zen benachbarter, gekoppelter Leiterschleifen nach der In-

stallation vor der Inbetriebnahme einander anzugleichen und
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fortwahrend wdhrend des Betriebs nachzustimmen, um einen syn-
chronen Betrieb, das heillt einen Betrieb mit gleicher Fre-

quenz und definierter Phasenlage, zu ermdglichen.

Ein weiteres Problem besteht in der Filterung der Eingangs-
spannung beziehungsweise Wechselspannung, die mit der Wech-
selspannungsquelle bereitgestellt wird. Die Leiterschleife
kann beispielsweise mit einer Wechselspannungsquelle, die als
einfacher Resonanzumrichter ausgebildet ist, betrieben wer-
den. Ein solcher Resonanzumrichter liefert eine naherungswei-
se rechteckfdrmige Ausgangsspannung. Diese Ausgangsspannung
kann direkt tber einen Isolationstransformator auf die Klem-
men der Leiterschleife ibertragen werden. Die rechteckige
Wechselspannung enthdlt hohe Anteile von HSherharmonischen,
insbesondere der dreifachen, der finffachen und der siebenfa-
chen Grundfrequenz der Wechselspannung. Die Leiterschleife,
die einen Reihenschwingkreis darstellt, weist nur eine Resgo-
nanzfrequenz auf, die der Grund- beziehungsweise Basisfre-
quenz entsprechen sollte. Dies bedeutet, dass nur bei dieser
Frequenz die entsprechend hohen elektrischen Stroime getrieben
werden koénnen, die zur induktiven Heizung der Kohlenwasser-
stofflagerstatte bendtigt werden. Die hochfrequenten Spannun-
gen beziehungsweise die Hoherharmonischen treiben nur geringe
Strome durch die Leiterschleife. Zudem liegen die hochfre-
quenten Spannungen zwischen der Leiterschleife und dem Erd-
reich an, wodurch die AuBenisolation der Leiterschleife be-
lastet wird und nur im geringen MaBe die Serienkapazitaten
der Leiterschleife. Die hochfrequenten Spannungen kénnen zur
vorzeitigen Alterung der Isolation der Leiterschleife bezie-
hungsweise der Serienkondensatoren fihren. Es ist daher ge-
winscht, die hochfrequenten Spannungsanteile an den Klemmen

der Leiterschleife zu vermeiden.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine L&sung aufzu-
zeigen, wie eine Heizvorrichtung fiir eine Kohlenwasserstoff-

lagerstatte zuverldssiger betrieben werden kann.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemd@lB durch eine Heizvorrich-
tung, durch eine Anordnung sowie durch ein Verfahren mit den
Merkmalen gemdaB den jeweiligen unabhdngigen Patentanspriichen
geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Ge-

genstand der abhadngigen Patentanspriiche.

Eine erfindungsgemale Heizvorrichtung dient zur induktiven
Heizung einer Kohlenwasserstofflagerstatte. Die Heizvorrich-
tung umfasst zumindest eine Leitereinrichtung, wobei die Lei-
tereinrichtung eine Leiterschleife aufweist, welche zumindest
bereichsweise in die Kohlenwasserstofflagerstatte einbringbar
ist. Die Leiterschleife bildet einen Reihenschwingkreis mit
einer Resonanzfrequenz aus und die Leitereinrichtung weist
eine Gesamtresonanzfrequenz auf, welche von der Resonanzfre-
quenz der Leiterschleife abhangig ist. Zudem umfasst die
Heizvorrichtung zumindest eine Wechselspannungsquelle zum Be-
reitstellen einer Wechselspannung, welche mit der zumindest
einen Leitereinrichtung elektrisch verbunden ist. Ferner
weist die Leitereinrichtung ein Filterelement zum Anpassen
der Gesamtresonanzfrequenz der Leitereinrichtung und/oder zum
Filtern der von der Wechselspannungsquelle bereitgestellten

Wechselspannung auf.

Die Heizvorrichtung kann dazu verwendet werden, einen Kohlen-
wasserstoff in einer Kohlenwasserstofflagerstatte zu heizen.
Eine solche Kohlenwasserstofflagerstiatte kann beispielsweise
eine Lagerstitte fiir konventionelles 01, eine Olsandlager-
stidtte, eine Olschieferlagerstidtte, eine Schwerdllagerstitte
und/oder eine Bitumenlagerstdtte sein. Der Kohlenwasserstoff
kann ein Gas, ein konventionelles Ol, ein Schwerdl, ein extra
schweres 01, ein Olsand und/oder Bitumen sein. Das Schwerdl
weist eine dynamische Viskositat von gréBer als 100 cP und
einen API-Grad zwischen 10 und 25 auf. Dabei entsprechen

1000 cP (Centipoise) 1 kg/ms. Der API-Grad (American-Petro-
leum-Institute-Grad) beschreibt die relative Dichte des Ols
bezogen auf Wasser. Das extra schwere Ol weist eine dynami-
sche Viskositdt bis zu 10000 cP und einen API-Grad unter 10

auf. Olsand und Bitumen weisen eine dynamische Viskositéat
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groBer als 10000 cP und einen API-Grad unter 10 auf. Konven-
tionelles 0Ol weist dabei einen API-Grad zwischen 25 und circa
56 auf. Hierbei ist zu beachten, dass der API-Grad oberir-
disch gemessen wird, wenn das Erddlbegleitgas entfernt ist.
Die angegebene Viskositat gilt fiur das Ol in der Lagerstatte.
Daher koénnen sich die Viskositdt des konventionellen Ols und

des Schwerdls Uberlappen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform kann die Heizvorrichtung
mit einem SAGD-Verfahren verwendet werden, bei dem Dampf mit-
tels eines Rohrs beziehungsweise eines Dampfinjektors in die
Kohlenwasserstofflagerstatte eingebracht wird. Mit dem SAGD-
Verfahren kann Schwerdl und/oder Bitumen gefdrdert werden.
Hier wird die Kohlenwasserstofflagerstdtte beziehungsweise
das Reservoir zusatzlich durch den Dampf erwarmt. Die Heiz-
vorrichtung kann auch alleine in einer Kohlenwasserstoffla-
gerstatte eingesetzt werden, ohne dass Dampf in die Lager-
statte eingebracht wird. Die Heizvorrichtung weist eine Lei-
tereinrichtung auf, welche eine Leiterschleife umfasst. Die
Leitereinrichtung kann beispielsweise eine Lange von mehreren
100 Metern aufweisen. Die Leitereinrichtung ist mit der Wech-
selspannungsquelle elektrisch verbunden. Somit kann an der
Leitereinrichtung eine Wechselspannung angelegt werden bezie-
hungsweise ein Wechselstrom eingepragt werden. Dies hat zur
Folge, dass in der Kohlenwasserstofflagerstatte Wirbelstrdme
entstehen, welche die Lagerstatte wiederum erhitzen. Somit
kann der Kohlenwasserstoff, der sich in der Kohlenwasser-

stofflagerstatte befindet, gefdrdert werden.

Die Leitereinrichtung weist zudem ein Filterelement auf. Das
Filterelement kann einerseits dazu dienen, die Gesamtreso-
nanzfrequenz der Leitereinrichtung anzupassen. Die Gesamtre-
sonanzfrequenz der Leitereinrichtung ergibt sich aus der Re-
sonanzfrequenz der Leiterschleife, welche einen Reihen-
schwingkreis beziehungsweise einen Serienschwingkreis dar-
stellt. Die Leiterschleife kann beispielsweise eine Indukti-
vitdt aufweisen, die sich aus ihrer Geometrie, dem Leitungs-

querschnitt und der Leitfahigkeit des umgebenden Erdreichs
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ergibt. Die Leiterschleife kann zudem Serienkondensatoren zur
Blindleistungskompensation aufweisen. Zudem kann die Leiter-
schleife einen vorbestimmten elektrischen Widerstand aufwei-
sen. Damit kann die Leiterschleife als LCR-Reihenschwingkreis
betrachtet werden. Das Filterelement kann elektrisch mit der
Leiterschleife verbunden werden. Durch das elektrische Ver-
binden der Leiterschleife mit dem Filterelement kann die Ge-
samtresonanzfrequenz der Leitereinrichtung auf einfache Weise
angepasst werden. Zusatzlich kann das Filterelement dazu die-
nen, die mit der Wechselspannungsquelle bereitgestellte Wech-
selspannung zu filtern. Somit kann beispielsweise erreicht
werden, dass nur die Grundfrequenz der Wechselspannung an der
ILeiterschleife angelegt wird, wd@hrend Hoherharmonische Wech-
selspannungsanteile vom Filter gesperrt beziehungsweise be-
dampft werden und nicht beziehungsweise nur abgeschwacht an
der Leiterschleife angelegt werden. Somit kann mit dem Fil-
terelement einerseits die Gesamtresonanzfrequenz angepasst
werden und andererseits die Wechselspannung, die an der Lei-

terschleife angelegt wird, gefiltert werden.

Bevorzugt ist das Filterelement als Tiefpassfilter ausgebil-
det, wobei eine Grenzfrequenz des Filterelements groBer als
die Resonanzfrequenz der Leiterschleife und kleiner als die
doppelte Resonanzfrequenz der Leiterschleife ist. Das Filter-
element ist bevorzugt als passives Filter ausgebildet. Im
einfachsten Fall kann das Filterelement als LC-Tiefpassfilter
ausgebildet sein. Um eine effektive Filterung der Wechsel-
spannung zu erreichen, sollte die Grenzfrequenz des Filter-
elements deutlich gréBer als die einfache Resonanzfrequenz
der Leiterschleife und kleiner als die doppelte Resonanzfre-
quenz der Leiterschleife sein. Reispielsweise kann die Grenz-
fregquenz in einem Bereich zwischen einem 1,3-fachen und einem
1,8-fachen der Resonanzfrequenz der Leiterschleife liegen.
Somit kann auf zuverlidssige Weise erreicht werden, dass
Hoherharmonische Anteile der Wechselspannung mit dem Filter-

element herausgefiltert werden.
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In einer Ausfihrungsform weist das Filterelement zumindest
eine erste Spule, welche elektrisch in Reihe mit der Leiter-
schleife geschaltet ist, und zumindest einen Kondensator,
welcher elektrisch parallel zu der Leiterschleife geschaltet
ist, auf. Wie bereits erwahnt, kann das Filterelement als LC-
Tiefpassfilter ausgebildet sein. Somit kann auf einfache und

kostenglinstige Weise ein Filterelement bereitgestellt werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform weist das Filterelement zu-
mindest eine zweite Spule auf, welche mit dem zumindest einen
Kondensator elektrisch parallel geschaltet ist. Eine Vermin-
derung der {iber den zumindest einen Kondensator des LC-Fil-
ters abflieRBenden Stroms bei der Betriebsfrequenz kann durch
eine zweite Spule erreicht werden. Dies ist insbesondere vor-
teilhaft, wenn der entstehende Parallelschwingkreis auf die
Betriebsfrequenz abgestimmt wird und somit als Sperrkreis

wirkt.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn eine Induktivitdt der zu-
mindest einen ersten Spule, eine Induktivitdt der zumindest
einen zweiten Spule und/oder eine Kapazitdt des zumindest
einen Kondensators einstellbar ist. Um die Gesamtresonanzfre-
quenz der Leitereinrichtung anzupassen, kann beispielsweise
die Induktivitat der ersten Spule beziehungsweise die Serien-
induktivitat des Filters angepasst werden. Hierzu kann bei-
spielsweise eine erste Spule vorgesehen sein, die entspre-
chende Abgriffe beziehungsweise Zwischenabgriffe aufweist.
Beispielsweise kann die Induktivitdt der ersten Spule erhoht
oder erniedrigt werden. Dabei ist die Gesamtresonanzfrequenz
der Leitereinrichtung, welche sich aus dem Filterelement und
der Leiterschleife zusammensetzt, immer niedriger ist als die
Resonanzfrequenz der kompensierten Leiterschleife alleine. Um
die Filtergrenzfrequenz anzupassen, kann die Kapazitat des
Kondensators angepasst werden. Hierzu kdnnen auch zusatzliche
Kondensatoren mit dem Kondensator verbunden werden. Somit
kann auf einfache Weise die Gesamtresonanzfrequenz im Betrieb

der Heizvorrichtung angepasst werden. Weiterhin wird es er-
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moéglicht, dass die Grenzfrequenz des Filterelements auf ein-

fache Weise angepasst werden kann.

Gemall einer weiteren Ausfihrungsform ist die zumindest eine
erste Spule des Filterelements als separates Bauteil ausge-
bildet. Beispielsweise kann die erste Spule einen torodialen
Aufbau aufweisen und als Ringspule ausgebildet sein. Eine
derartige Ringspule weist den Vorteil auf, dass diese prak-
tisch keine Streufelder aufweist. Zudem kann die erste Spule

somit einfach und kostengliinstig bereitgestellt werden.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform ist zumindest eine erste
Spule des Filterelements einteilig mit der Leiterschleife
ausgebildet. Mit anderen Worten kann die erste Spule einen
Abschnitt der kompensierten Leiterschleife bilden. Somit kann
auf besonders kostenglinstige Weise das Filterelement bereit-

gestellt werden.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn das Filterelement zweil
erste Spulen aufweist, von denen die eine mit einem Hinleiter
der Leiterschleife und die andere mit einem Rickleiter der
Leiterschleife elektrisch in Reihe geschaltet ist, und zwei
Kondensatoren aufweist, die elektrisch parallel mit dem Hin-
leiter und dem Rickleiter verbunden sind. Mit anderen Worten
kann das Filterelement als symmetrisch aufgebauter Tiefpass-
filter mit zwei Spulen und zwei Kondensatoren gebildet sein.
Durch den symmetrischen Aufbau des Filterelements kann einer-
seits eine zuverldssige Anpassung der Gesamtresonanzfregquenz
ermbglicht werden. Andererseits kann die Wechselspannung der

Wechselspannungsquelle zuverlassig gefiltert werden.

In einer Ausfihrungsform ist zwischen den zwei Kondensatoren
ein Erdungsanschluss vorgesehen. Dies ist insbesondere vor-
teilhaft, da in der Realitat infolge von Bauteiltoleranzen
keine vollstandige Symmetrie in der Filtereinrichtung er-
reicht werden kann. In diesem Fall kann der Erdungsanschluss
mit einer Erdung verbunden sein. Die beiden Kondensatoren

konnen dabei elektrisch in Reihe geschaltet sein, wobei sich
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der Erdungsanschluss zwischen den beiden Kondensatoren befin-
det.

Gemal einer weiteren Ausfiithrungsform sind die zwei ersten
Spulen induktiv gekoppelt. Mit anderen Worten kdnnen sich
stark verkoppelte Zweige, die beigpielsweise transformatorar-
tig gekoppelt sind, ergeben, wenn die Spulenbindungen der
beiden ersten Spulen beigpielsweise entlang oder auf einer
Achse liegen. Dabei ist darauf zu achten, dass der Koppelfak-
tor zwischen den ersten Spulen negativ sein muss, um die Fil-
terwirkung zu erhalten. Dies kann beispielsweise durch eine
gegensinnige Wicklung der beiden ersten Spulen erreicht wer-

den.

Eine erfindungsgemdlie Anordnung zur Forderung von Kohlenwas-
serstoffen aus einer Kohlenwasserstofflagerstatte umfasst
eine erfindungsgemale Heizvorrichtung. Dariber hinaus umfasst
die Anordnung ein Forderrad zum Fordern des mittels der Heiz-
vorrichtung erwdrmten Kohlenwasserstoffs. Die Anordnung kann
zudem ein entsprechendes Rohr beziehungsweise einen Dampfin-
jektor aufweisen, durch welchen Wasserdampf, der mit einem
Losungsmittel versetzt sein kann, in die Kohlenwasserstoffla-

gerstiatte eingebracht werden kann.

Ein erfindungsgemales Verfahren dient zur induktiven Heizung
einer Kohlenwasserstofflagerstatte mittels einer Heizvorrich-
tung. Hierbei wird zumindest eine Leitereinrichtung bereitge-
stellt. Eine Leiterschleife der zumindest einen Leiterein-
richtung wird zumindest bereichsweise in die Kohlenwasser-
stofflagerstiatte eingebracht. Die Leiterschleife bildet einen
Reihenschwingkreis mit einer Resonanzfrequenz aus, wobei die
Leitereinrichtung eine Gesamtresonanzfrequenz aufweist, wel-
che von der Resonanzfrequenz der Leiterschleife abhangig ist.
Zudem wird eine Wechselspannungsquelle zum Bereitstellen
einer Wechselspannung mit der zumindest einen Leitereinrich-
tung elektrisch verbunden. Ferner wird mittels eines Filter-

elements der Leitereinrichtung die Gesamtresonanzfrequenz der
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Leitereinrichtung angepasst und/oder die mit der Wechselspan-

nungsquelle bereitgestellte Wechselspannung gefiltert.

Bevorzugt wird die Gesamtresonanzfrequenz zu vorbestimmten
Zeitpunkten bestimmt und die Gesamtresonanzfrequenz Leiter-
einrichtungen mittels des Filterelements an einen vorbestimm-
ten Sollwert angepasst wird. Die Gesamtresonanzfrequenz der
Leitereinrichtung kann sich in Abhangigkeit von der Zeit be-
ziehungsweise im Betrieb der Heizvorrichtung &ndern. Dies ist
dadurch begriindet, dass sich bei der Forderung des Kohlenwas-
serstoffs die Leitfahigkeit des Erdreichs in der Kohlenwas-
serstofflagerstiatte und somit die Induktivitdt der Leiterein-
richtung andert. Die Gesamtresonanzfrequenz kann zu vorbe-
stimmten Zeitpunkten mittels einer entsprechenden Messein-
richtung gemessen werden. Falls die gemessene Gesamtresonanz-
fregquenz von dem Sollwert abweicht, kann diese mittels des
Filterelements angepasst werden. Dabei kann es auch vorgese-
hen sein, dass eine Mehrzahl von Leitereinrichtungen bereit-
gestellt wird und die jeweilige Gesamtresonanzfrequenz der
Mehrzahl von Leitereinrichtungen mittels der Filterelemente
derart angepasst, dass die jeweiligen Gesamtresonanzfrequen-
zen Jjeweils den vorbestimmten Sollwert aufweisen. Insbesonde-
re konnen die jeweiligen Gesamtresonanzfrequenzen mit den
Filterelementen derart angepasst werden, dass die jeweiligen
Gesamtresonanzfrequenzen der Mehrzahl von Leitereinrichtungen
im Wesentlichen gleich sind. Durch die jeweiligen Filterele-
mente in den Leitereinrichtungen kann es erméglicht werden,
die Resonanzfrequenzen der jeweiligen Leitereinrichtungen im
Betrieb, der beispielsweise mehrere Jahre dauern kann, nach-
zustimmen. Somit kann erreicht werden, dass die jeweiligen
Leitereinrichtungen synchron betrieben werden. Das heiRt, die
jeweiligen Leitereinrichtungen kénnen mit der gleichen Fre-
quenz und einer festen Phasenlage bestromt werden. Somit kann
ein stabiler Betrieb lber einen langen Zeitraum ermdglicht

werden.

Die zuvor im Zusammenhang mit der erfindungsgemdfBen Heizvor-

richtung beschriebenen Vorteile und Weiterbildungen gelten
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entsprechend fiir die erfindungsgemalBe Anordnung sowie flir das

erfindungsgemialle Verfahren.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Anspri-
chen, den Figuren und der Figurenbeschreibung. Die vorstehend
in der Beschreibung genannten Merkmale und Merkmalskombinati-
onen, sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung ge-
nannten und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale
und Merkmalskombinationen sind nicht nur in der Jjeweils ange-
gebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der Erfin-

dung zu verlassen.

Die Erfindung wird nun anhand von bevorzugten Ausfihrungsbei-
spielen sowie unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnun-

gen naher erlautert. Dabei zeigen:

FIG 1 eine Anordnung zur Forderung von Kohlenwasserstoff
aus einer Kohlenwasserstofflagerstatte, welche eine

Heizvorrichtung aufweist;

FIG 2 eine Heizvorrichtung gemal einer ersten Ausfiih-
rungsform, welche eine Wechselspannungsquelle sowie
eine Leitereinrichtung mit einer Leiterschleife und

einem Filterelement aufweist:;

FIG 3 eine Heizvorrichtung in einer weiteren Ausfihrungs-

form; und

FIG 4 eine Heizvorrichtung gemall einer weiteren Ausfih-
rungsform, die eine Mehrzahl von Wechselspannungs-

quellen und Leitereinrichtungen aufweist.

In den Figuren werden gleiche und funktionsgleiche Elemente

mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Anordnung 1

zur Forderung von Kohlenwasserstoff aus einer Kohlenwasser-
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stofflagerstatte 3. Die Kohlenwasserstofflagerstatte 3 kann
eine Lagerstitte fiir konventionelles 01, eine Olsandlager-
stidtte, eine Olschieferlagerstidtte, eine Schwerdllagerstitte
und/oder eine Bitumenlagerstdtte sein. Der Kohlenwasserstoff
kann ein Gas, ein konventionelles Ol, ein Schwerdl, ein extra

schweres 01, ein Olsand und/oder Bitumen sein.

Bei der Anordnung 1 von FIG 1 wird tblicherweise gemall dem
SAGD-Verfahren mittels eines Rohrs 2 beziehungsweise eines
Dampfinjektors, der innerhalb der Kohlenwasserstofflagerstat-
te 3 angeordnet ist, Wasserdampf in die Kohlenwasserstoffla-
gerstatte 3 eingebracht. Der Wasserdampf kann zudem mit einem
Losungsmittel versetzt sein. Dies bewirkt, dass sich der Koh-
lenwasserstoff aus der Kohlenwasserstofflagerstatte 3 heraus-
16st und mit einem Forderrohr 4 abtransportiert werden kann.
Der Kohlenwasserstoff, der bei dem SAGD-Verfahren gefdrdert
wird, ist insbesondere Schwerdl und/oder Bitumen. Zudem weilst
die Anordnung 1 eine Heizvorrichtung 5 auf, mittels welcher
die Kohlenwasserstofflagerstiatte 3 bereichsweise erwdrmt be-

ziehungsweise geheizt werden kann.

Die Heizvorrichtung 5 umfasst eine Leitereinrichtung 6. Zudem
weist die Heizvorrichtung 5 eine Wechselspannungsquelle 7
auf, der elektrisch mit der Leitereinrichtung 6 verbunden
ist. Mittels der Wechselspannungsquelle 7 kann eine Wechsel-
spannung an der Leitereinrichtung 6 angelegt werden bezie-
hungsweise ein Wechselstrom in die Leitereinrichtung 6 einge-
pragt werden. Dies hat zur Folge, dass in der Kohlenwasser-
stofflagerstatte 3 Wirbelstrdme entstehen, welche die Kohlen-
wasserstofflagerstdtte 3 bereichsweise erwdrmen. Die Heizvor-
richtung 5 kann - wie in FIG 1 dargestellt - bei dem SAGD-
Verfahren eingesetzt werden. Die Heizvorrichtung 5 kann auch
bei einem Forderungsverfahren verwendet werden, bei dem kein
Wasserdampf in die Kohlenwasserstofflagerstatte 3 eingebracht

wird.

Die Anordnung und die Abmessungen der Leitereinrichtung 6 so-

wie des Rohrs 2 und des Forderrohrs 4 in FIG 1 sind rein bei-
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spielhaft zu verstehen. Die Hin- und Riuckleiter der Leiter-
einrichtung 6 weisen in der Kohlenwasserstofflagerstatte 3
iblicherweise einen gewissen Mindestabstand auf, der bei-
spielsweise zwischen 20 und 100 Metern in horizontaler Rich-
tung betragen kann. Andernfalls kompensieren sich die Magnet-
felder der entgegengesetzt verlaufenden Strdme weitgehend und
es wird keine Heizleistung in die Kohlenwasserstofflagerstat-
te 3 eingebracht. Dagegen sind eng aneinander verlaufende
Hin- und Riickleiter bei der Durchfithrung durch Deckgebirge
sinnvoll, um dort die Verluste zu minimieren. Beim SAGD-
Verfahren werden das Rohr 2 und ein darunterliegender Produ-
cer Ublicherweise Ubereinander mit einem vertikalen Abstand

von circa finf Metern angeordnet.

FIG 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Heizvorrich-
tung 5 gemdl einer ersten Ausfihrungsform. Die Heizvorrich-
tung 5 umfasst die Wechselspannungsquelle 7, die elektrisch
mit der Leitereinrichtung 6 verbunden ist. Die Leitereinrich-
tung 6 umfasst eine Leiterschleife 9, die in eine Bohrung der
Kohlenwasserstofflagerstatte 3 eingebracht ist. Die Leiter-
schleife 9 umfasst wiederum einen Hinleiter 10 und einen
Rickleiter 11. Die Leiterschleife 9 kann als Reihenschwing-
kreis interpretiert werden. Der Reihenschwingkreis bezie-
hungsweise die Leiterschleife 9 umfasst eine Spule L, einen
Kondensator C und einen Widerstand R. Die Induktivitat L der
Leiterschleife 9 ergibt sich aus der Geometrie der Leiter-
schleife beziehungsweise der Bohrung, dem Leitungsquerschnitt
und/oder der Leitfdhigkeit des umgebenden Erdreichs in der
Kohlenwasserstofflagerstatte 3. Die Leiterschleife 9 umfasst
insbesondere eine Mehrzahl von hier nicht dargestellten Kon-
densatoren, die zur Blindleitungskompensation dienen. Hier-
durch wird die Kapazitadt des Kondensators C bestimmt. Der Wi-
derstand R ergibt sich durch den elektrischen Widerstand der

Leiterschleife 9.

Dariiber hinaus umfasst die Heizvorrichtung 5 ein Filterele-
ment 12. Das Filterelement 12 ist insbesondere als passives

Tiefpassfilter ausgebildet. Das Filterelement 12 umfasst zu-
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mindest eine erste Spule Ll und zumindest einen Kondensator
Cl. In dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel umfasst das Fil-
terelement 12 zwei erste Spulen L1, von denen eine elektrisch
in Reihe mit dem Hinleiter 10 verbunden ist und die andere
elektrisch in Reihe mit dem Rickleiter 11 verbunden ist. Zu-
dem umfasst das Filterelement 12 zwei Kondensatoren Cl, die
elektrisch parallel mit dem Hinleiter 10 und dem Riuckleiter
11 verbunden sind. Mit dem Filterelement 12 kann eine Gesamt-
resonanzfrequenz der Leitereinrichtung 6 angepasst werden.
Mit dem Filterelement kann insbesondere eine Resonanzfrequenz
des Reihenschwingkreises der Leiterschleife 9 verdndert wer-
den. Hierzu konnen beispielsweise die Induktivitaten der ers-

ten Spulen L1 angepasst werden.

Zzudem dient das Filterelement 12 dazu, die mit der Wechsels-
pannungsquelle 7 bereitgestellte Wechselspannung zu filtern.
Die Filtergrenzfrequenz kann beispielsweise durch die Anpas-
sung der Kondensatoren Cl eingestellt werden. Die Grenzfre-

quenz f, des Filterelements 12 kann nach folgender Formel be-

stimmt werden:

Dabei soll die Filtergrenzfrequenz groBer als die Resonanz-
frequenz der Leiterschleife 9 und kleiner als die doppelte

Resonanzfrequenz der Leiterschleife 9 sein.

Das Filterelement 12 weist zudem einen Erdungsanschluss 13
auf, der mit einer Erdung 14 verbunden werden kann. Der An-
schluss der Erdung ist vorliegend gestrichelt dargestellt, da
bei dem dargestellten symmetrischen Aufbau der Schaltung be-
ziehungsweise des Filterelements 12 keine Erdungsstrome flie-
Ben und der Anschluss daher keine Wirkung hat. In der Reali-
tat wird infolge von Bauteiltoleranzen aber keine vollstandi-
ge Symmetrie erreicht werden, damit die Erdung sinnvoll ist.
Hier kann es auch vorgesehen sein, bei der Wechselspannungs-

quelle einen Ausgangstransformator mit einer Sekundiarwicklung
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vorzusehen, der Teil eines Wechselrichters ist, und der einen

geerdeten Mittelabgriff aufweist.

FIG 3 zeigt eine Heizvorrichtung 5 gemal einer weiteren Aus-
fihrungsform. Hierbei weist das Filterelement 12 zwel zweite
Spulen L2 auf, die jeweils parallel zu den Kondensatoren Cl
geschaltet sind. Durch die weiteren Spulen L2 im Parallel-
zwelg kann eine Verminderung der iiber die Kondensatoren Cl
des Filterelements 12 abflieRenden Strome erreicht werden.
Dies ist insbesondere der Fall, wenn der entstehende Paral-
lelschwingkreis auf die Betriebsfrequenz abgestimmt wird und

somit als Sperrkreis wirkt.

FIG 4 zeigt eine Heizvorrichtung 5 gemaB einer weiteren Aus-
fihrungsform. Hier weist die Heizvorrichtung 5 eine Mehrzahl
von Wechselspannungsquellen 7 und eine Mehrzahl von Leiter-
schleifen 6 auf. Dabei ist jeweils eine Wechselspannungsquel-
le 7 mit einer Leiterschleife 6 elektrisch verbunden. In dem
vorliegenden Ausfihrungsbeispiel sind die jeweiligen Filter-
elemente 12 der Leitereinrichtungen 6 durch eine erste Spule
L1l und einen Kondensator Cl gebildet. Hier wird zur Erschlie-
Bung und Ausbeutung groRfladchiger Kohlenwasserstofflagerstat-
ten 3 eine Mehrzahl von Leitereinrichtungen 6 zur Heizung der
Kohlenwasserstofflagerstatte 3 verwendet. Dabei sind die be-
nachbarten Leiterschleifen 9 aufgrund ihrer raumlichen Nahe
induktiv gekoppelt. Vorliegend kénnen die jeweiligen Filter-
elemente 12 so angepasst werden, dass ein synchroner Betrieb
der jeweiligen Leitereinrichtungen 6 ermdglicht werden kann.
Hierbei kénnen die Leiterschleifen 9 mit gleicher Freguenz
und fester Phasenlage bestromt werden, da damit den beteilig-
ten Wechselspannungsquellen 7 eine konstante Lastimpedanz ge-
boten werden kann. Auf diese Weise kann ein stabiler Betrieb
Uber einen grolen Zeitraum ermdglicht werden. Insbesondere
kénnen Uberspannungen an der Wechselspannungsquelle 7 bezie-
hungsweise den Wechselrichtern vermieden werden, die sich
beim Betrieb der jeweiligen Leitereinrichtungen 6 mit unter-
schiedlichen Frequenzen aus der Uberlagerung der Wellenspan-

nungen und induzierten Spannungen ergeben kodnnen.
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Auch durch die Festlegung der Geometrie der jeweiligen Lei-
terschleifen 9, die durch die Bohrkurve gegeben ist, und
durch die Anzahl und GroRe der Serienkapazitaten, die in der
Leiterschleife 9 eingebracht werden, kénnen sich zwischen den
einzelnen Leitereinrichtungen 6 unterschiedliche Gesamtreso-
nanzfrequenzen ergeben. Diese kénnen durch die jeweiligen
Filterelemente 12 angepasst werden. So kdnnen die Gesamtreso-
nanzfrequenzen der jeweiligen Leitereinrichtungen 6 iber
einen BRetrieb der Heizvorrichtung, der beispielsweise mehrere
Jahre andauern kann, ermdéglicht werden. Somit kann Kohlenwas-
serstoff aus grollen Kohlenwasserstofflagerstiatten 3 gewonnen
werden. Durch die jeweiligen Filterelemente 12 kann der syn-
chrone Retrieb der benachbarten Leitereinrichtungen 6 ermdg-
licht werden. Das jeweilige Filterelement 12 kann beispiels-
weise zur Realisierung einer Tiefpassfilterung vorhanden
sein. In diesem Fall kénnen die jeweiligen Rauteile der Fil-
terelemente 12 geeignet ausgelegt werden. Somit kann auf zu-
satzliche Bauteile verzichtet werden und somit Kosten einge-

spart werden.
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Patentanspriiche

1. Heizvorrichtung (5) zur induktiven Heizung einer Kohlen-
wasserstofflagerstatte (3) mit zumindest einer Leitereinrich-
tung (6), wobei die Leitereinrichtung (6) eine Leiterschleife
(9) aufweist, welche zumindest bereichsweise in die Kohlen-
wasserstofflagerstatte (3) einbringbar ist, wobei die Leiter-
schleife (9) einen Reihenschwingkreis (8) mit einer Resonanz-
frequenz ausbildet und wobei die Leitereinrichtung (6) eine
Gesamtresonanzfrequenz aufweist, welche von der Resonanzfre-
quenz der Leiterschleife (9) abhangig ist, und mit zumindest
einer Wechselspannungsguelle (7) zum Bereitstellen einer
Wechselspannung, welche mit der zumindest einen Leiterein-
richtung (6) elektrisch verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Leitereinrichtung (6) ein
Filterelement (12) zum Anpassen der Gesamtresonanzfrequenz
der Leitereinrichtung (6) und/oder zum Filtern der von der
Wechselspannungsquelle (7) bereitgestellten Wechselspannung

aufweist.

2. Heizvorrichtung (5) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Filterelement (12) als Tiefpassfilter ausgebil-
det ist, wobei eine Grenzfrequenz des Filterelements (12)
groBer als die Resonanzfrequenz der Leiterschleife (9) und
kleiner als die doppelte Resonanzfrequenz der Leiterschleife
(9) ist.

3. Heizvorrichtung (5) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Filterelement (12) zumindest eine ers-
te Spule (L1l), welche mit der Leiterschleife (9) elektrisch
in Reihe geschaltet ist, und zumindest einen Kondensator
(Cl), welcher elektrisch parallel zu der Leiterschleife (9)

geschaltet ist, aufweist.

4. Heizvorrichtung (5) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass das Filterelement (12) zumindest eine zweite Spule
(L2) aufweist, welche elektrisch parallel zu dem zumindest

einen Kondensator (Cl) geschaltet ist.
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5. Heizvorrichtung (5) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Induktivitat der zu-

mindest einen erste Spule (Ll), eine Induktivitat der zumin-
dest einen zweiten Spule (L2) und/oder eine Kapazitat des zu-

mindest einen Kondensators (Cl) einstellbar ist.

6. Heizvorrichtung (5) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine erste
Spule (L1) des Filterelements (12) als separates Bauteil aus-
gebildet ist.

7. Heizvorrichtung (5) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die zumindest eine erste Spule
(L1) des Filterelements (12) einteilig mit der Leiterschleife
(9) ausgebildet ist.

8. Heizvorrichtung (5) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Filterelement (12) zwei
erste Spulen (L1) aufweist, von denen die eine mit einem Hin-
leiter (10) der Leiterschleife (9) und andere mit einem Rick-
leiter (11) der Leiterschleife (9) elektrisch in Reihe ge-
schaltet ist, und zweli Kondensatoren (Cl) aufweist, die
elektrisch parallel zu dem Hinleiter (10) und zu dem Riicklei-
ter (11) geschaltet sind.

9. Heizvorrichtung (5) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dass zwischen den zwei Kondensatoren (Cl) ein Erdungsan-

schluss (13) vorgesehen ist.

10. Heizvorrichtung (5) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zwei ersten Spulen (L1) induktiv ge-

koppelt sind.

11. Heizvorrichtung (5) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizvorrichtung (5)

eine Mehrzahl von Leitereinrichtungen (6) aufweist.
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12. Anordnung (1) zur Forderung von Kohlenwasserstoff aus
einer Kohlenwasserstofflagerstatte (3) mit einer Heizvorrich-
tung (5) nach einem der vorhergehenden Anspriiche zum Erwdrmen
des Kohlenwasserstoffs und mit einem Forderrohr (4) zum For-
dern des mittels der Heizvorrichtung (5) erwdrmten Kohlenwas-

serstoffs.

13. Verfahren zur induktiven Heizung einer Kohlenwasserstoff-
lagerstatte (3) mittels einer Heizvorrichtung (5), bei wel-
chem zumindest eine Leitereinrichtung (6) bereitgestellt
wird, eine Leiterschleife (9) der zumindest einen Leiterein-
richtung (6) zumindest bereichsweise in die Kohlenwasser-
stofflagerstatte (3) eingebracht wird, wobei die Leiter-
schleife (9) einen Reihenschwingkreis (8) mit einer Resonanz-
frequenz ausbildet und wobei die Leitereinrichtung (6) eine
Gesamtresonanzfrequenz aufweist, welche von der Resonanzfre-
quenz der Leiterschleife (9) abhadngig ist, und bei welchem
zumindest eine Wechselspannungsquelle (7) zum Bereitstellen
einer Wechselspannung mit der zumindest einen Leitereinrich-
tung (6) elektrisch verbunden wird,

dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines Filterelements
(12) der Leitereinrichtung (6) die Gesamtresonanzfrequenz der
Leitereinrichtung (6) angepasst wird und/oder die von der
Wechselspannungsquelle (7) bereitgestellte Wechselspannung

gefiltert wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gesamtresonanzfrequenz zu vorbestimmten Zeitpunkten be-
stimmt wird und die Gesamtresonanzfrequenz Leitereinrichtun-
gen (6) mittels des Filterelements (12) an einen vorbestimm-

ten Sollwert angepasst wird.
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