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(57) Abstract: The invention relates to a method and a de-
vice for transporting a substance containing a hydrocarbon,
in particular bitumen or extra-heavy oil, from a reservoir
(100), the reservoir (100) being supplied with thermal
energy in order to reduce the viscosity of the substance. At
least two conductor loops (1, 2,..., 8) for inductive energi-
zation are provided as electric/electromagnetic heating ele-
ments. Each of the at least two conductor loops (1, 2,..., 8)
comprises at least two extended conductors (1, 2,..., 8), at
least some sections of which are guided horizontally in
parallel inside the reservoir (100). In addition, at least two
alternating current generators (60; 60", 60", 60™, 60"™) for
electric power are provided, each being connected to a re-
spective conductor loop (1, 2,..., 8). A first of the at least
two alternating current generators (60; 60', 60", 60™, 60™)
and at least one second of the at least two alternating cur-
rent generators (60; 60, 60", 60™, 60™) are operated syn-
chronously and with a fixed phase position in relation to
one another.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, Veroffentlicht:
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Férderung von einer kohlenwasserstofthaltigen Substanz, insbeson-
dere Bitumen oder Schwerstél, aus einem Reservoir (100), wobei das Reservoir (100) mit Warmeenergie zur Verringerung der
Viskositét der Substanz beaufschlagt wird, wozu mindestens zwei Leiterschleifen (1, 2,..., 8) zur induktiven Bestromung als elek-
trische/elektromagnetische Heizung vorgesehen sind. Eine jeweilige der mindestens zwei Leiterschleifen (1, 2,..., 8) umfasst we-
nigstens zwei ausgedehnte Leiter (1, 2,..., 8), die zumindest abschnittsweise parallel in horizontaler Ausrichtung innerhalb des Re-
servoirs (100) gefiihrt sind. Weiterhin sind mindestens zwei Wechselstromgeneratoren (60; 60', 60", 60™, 60™) fiir elektrische
Leistung vorgesehen, die jeweils an eine jeweilige der Leiterschleifen (1, 2,..., 8) angeschlossen sind, wobei ein erster der mindes-
tens zwei Wechselstromgeneratoren (60; 60", 60", 60™, 60™) und mindestens ein zweiter der mindestens zwei Wechselstromgene-
ratoren (60; 60', 60", 60", 60™) beziiglich ihrer Frequenz synchron zueinander und mit fester Phasenlage zueinander betrieben
werden.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur ,in-situ“-Forderung von Bitumen

oder Schwerstol

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur ,in-situ“-
Férderung von Bitumen oder Schwerstdl aus Olsandlagerstdtten
als Regservoir gemal dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.
Daneben bezieht sich die Erfindung auch auf die zugehorige

Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens.

Zur Fdérderung von Schwerstdlen oder Bitumen aus Olsand- oder
Olschiefervorkommen mittels Rohrsystemen, welche durch Boh-
rungen eingebracht werden, muss die FlieRfdhigkeit der in
fester Konsistenz vorliegenden Ausgangsstoffe erheblich er-
hoht werden. Dies kann durch Temperaturerhdohung des Vorkom-

mens im Reservolr erreicht werden.

Wird dazu eine induktive Heizung ausschlieBllich oder zur Un-
terstitzung des tUblichen SAGD (Steam Assisted Gravity Draina-
ge) -Verfahrens verwendet, tritt das Problem auf, dass benach-
barte gleichzeitig bestromte Induktoren sich gegenseitig ne-
gativ beeinflussen kdnnen. So schwdchen sich benachbarte ent-
gegengesetzt bestromte Induktoren beziiglich der im Reservoir

deponierten Heizleistung.

Bei den dlteren deutschen Patentanmeldungen mit den Anmelde-
nummern 10 2007 008 292.6, 10 2007 036 832.3 sowie

10 2007 040 605.5 werden einzelne Induktorpaare, d.h. Hin-
und Rickleiter, in vorgegebener geometrischer Konfiguration
bestromt, um das Reservoir induktiv zu erhitzen. Dabei wird
die Stromstadrke zum Einstellen der gewinschten Heizleistung
genutzt, widhrend die Phasenlage mit 180° zwischen benachbar-
ten Induktoren fest eingestellt ist. Diese gegenphasige
Bestromung ergibt sich zwangslaufig aus dem Betrieb eines In-
duktorpaares mit Hin- und Rickleiter zu einem Generator. In
einer parallelen Patentanmeldung der Anmelderin mit der Be-

zeichnung ,Anlage zur In-Situ-Gewinnung einer kohlenstoffhal-
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tigen Substanz™ wird unter anderem die Steuerung der Heiz-
leistungsverteilung bei einem Array von Induktoren beschrie-
ben, wobei dies durch die Einstellbarkeit der Stromamplituden
und Phasenlage benachbarte Induktorpaare erreicht wird. Alle
bisherigen Patentanmeldungen gehen davon aus, dass die
Bestromung liber grolere Zeitraume von Tagen bis Monaten nur
geringe Anpassungen erfahrt und eine feste Zuordnung eines

Generators zu einem Induktorpaar besteht.

Davon ausgehend ist es Aufgabe der Erfindung, geeignete Ver-
fahren vorzuschlagen und zugehdrige Vorrichtungen zu schaf-
fen, die zur Verbesserung der Effektivitdt bei der Forderung

aus Olsand- oder Olschiefer-Reservoiren dienen.

Die Aufgabe ist bei einem Verfahren der eingangs genannten
Art durch die MaBnahmen des Patentanspruches 1 geldst. Eine
zugehodrige Vorrichtung ist im Patentanspruch 11 angegeben.
Weiterbildungen des Verfahrens und der zugehdrigen Vorrich-

tung sind Gegenstand der jeweils abhdngigen Anspriiche.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Foérderung von einer
kohlenwasserstoffhaltigen Substanz, insbesondere Bitumen oder
Schwerstol, aus einem Reservoir, wobeil das Reservolir mit War-
meenergie zur Verringerung der Viskositdt der Substanz beauf-
schlagt wird, wozu mindestens zwei Leiterschleifen zur induk-
tiven Bestromung als elektrische/elektromagnetische Heizung
vorgesehen sind. Eine jeweilige der mindestens zwei Leiter-
schleifen umfasst wenigstens zwei linear ausgedehnte Leiter,
die in horizontaler Ausrichtung in vorgegebener Tiefe des Re-
servoirs gefihrt sind. Mindestens zwei Wechselstromgenerato-
ren fiir elektrische Leistung sind vorgesehen, die jeweils an
eine der Leiterschleifen angeschlossen sind, wobei ein erster
der mindestens zwei Wechselstromgeneratoren und mindestens
ein zweiter der mindestens zwei Wechselstromgeneratoren be-
zilglich ihrer Fregquenz synchron zueinander und mit fester

Phasenlage zueinander betrieben werden.
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Die Leiter sind dabei vorzugsweise im wesentlichen in einem

Abschnitt linear und parallel zueinander.

Die Phasenlage weist vorzugsweise eine Phasendifferenz wvon
Null auf. Alternativ kann eine von Null verschiedene konstan-
te Phasendifferenz vorgesehen sein. Wesentlich ist lediglich,
dass die beiden Generatoren zueinander eine feste, d.h. zu-

einander gleichlaufende Phasenlage aufweisen.

Es ergibt sich durch diese Synchronitdt des eingespeisten
Stroms, dass auch die Leiterschleifen im Reservoir synchron
zueinander ein magnetisches Feld aufbauen und sich somit das

induzierte elektrische Feld im Reservoilr verstarkt.

Beim Stand der Technik kann der Betrieb mehrerer Leiter-
schleifen an einem Standort vorgesehen sein, indem jeder Um-
richter sequentiell zugeschaltet wird. Dies bedeutet, dass
die durchschnittliche Energiemenge in diesem Aussetzbetrieb
nicht maximiert werden kann. Der Aussetzbetrieb und abwech-
selnde Betrieb von Induktionsschleifen kann dabei vorgesehen
sein, weil es durch Interferenz der angewendeten Mittelfre-
quenz zur Ausldschung von Wirbelstrdmen kommen kann, welche

im Reservoir Dissipation von Joulscher Warme verursachen.

Die vorliegende Erfindung zielt jedoch insbesondere darauf
ab, dass zur Forderung von Kohlenwasserstoffen wie Schwerdlen
oder Bitumen aus Olsand- oder Olschiefervorkommen mittels
Rohrsystemen, welche durch Bohrungen eingebracht werden, de-
ren FlieBRfadhigkeit erheblich erhdht werden kann. Durch Gravi-
tat kann dann eine Drainage des Kohlenwasserstoffgemisches

erreicht werden.

Erfindungsgemall wird vorgeschlagen, die Wechselstromgenerato-
ren (Umrichter) aller Leiterschleifen synchron zu betreiben,
insbesondere mit gleicher Frequenz und konstanter - aber vor-
zugsweiser einstellbarer - Phasenlage relativ zueinander. Flr
den Fall, dass Teile des Reservoirs unterschiedlich aufge-

heizt werden sollen, kann eine individuelle Stromamplituden-
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regelung der einzelnen Leiterschleifen und alternativ oder

zusatzlich eine Anpassung der Phasenlage erfolgen.

Durch synchronen BRetrieb bei gleicher Frequenz und Phasenlage
kann eine erhdhte maximal mdgliche Energie, die die Umrichter

zusammen liefern kdnnen, in das Reservoir eingebracht werden.

Vorzugsweise kann bei Anderung von Frequenz und/oder Phasen-
lage des ersten der mindestens zwei Wechselstromgeneratoren
die Frequenz und/oder Phasenlage des zweiten der mindestens
zwel Wechselstromgeneratoren derart angepasst werden, dass
nach dieser Anpassung die zwei Wechselstromgeneratoren bezig-
lich Frequenz und/oder Phasenlage wieder synchron zueinander

betrieben werden.

In einer Ausgestaltung kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass in verschiedenen zeitlichen Ausbeutungsphasen des Reser-
voirs die Bestromung der Leiterschleifen beziiglich Strom-
bzw. Spannungsamplitude und/oder Frequenz und/oder Phasenlage
gedndert werden kann. Beziiglich der Freguenz kann die Varia-
tion auf +/- 10% um die Resonanzfrequenz der kapazitiv kom-

pensierten Leiterschleife beschrankt werden.

Insbesondere kénnen jedoch der erste der mindestens zwei
Wechselstromgeneratoren und der zweite der mindestens zwei
Wechselstromgeneratoren derart betrieben werden, dass ihre
Phasenlagen zueinander konstant sind, wobei insbesondere ihre

Phasenlagen zueinander vorgebbar versetzt sein kann.

Vorzugsweise kénnen die mindestens zwei Wechselstromgenerato-
ren im Vergleich zueinander gleiche oder unterschiedliche

Stromamplituden erzeugen.

Gemall einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung, kénnen
die mindestens zwei Wechselstromgeneratoren derart miteinan-
der synchronisiert werden, dass eine eine Anderung der Fre-
quenz und/oder eine Anderung der Phase reprédsentierende In-

formation von einem ersten der mindestens zwel Wechselstrom-
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generatoren an weitere der mindestens zwei Wechselstromgene-

ratoren Ubermittelt wird.

Die Ubermittlung der Information kann dabei vorzugsweise zwi-

schen Steuereinheiten der Wechselstromgeneratoren erfolgen.

Einer der Wechselstromgeneratoren kann also als Master defi-
niert werden, welcher vorzugsweise liber Bus-Ankopplung, z. B.
Lichtwellenleiter, oder durch Funksignal die genannte Infor-
mation - die ein Taktsignal oder eine Frequenzinformation
darstellen kann - an alle weiteren Wechselstromgeneratoren
(Slaves) weiterleitet, so dass die fiir alle Wechselstromgene-
ratoren die gleiche Frequenz, beispielsweise eine bevorzugte
Arbeitsfrequenz zwischen 1 kHz und 200 kHz, fir den Betrieb
verwendet wird. Zusatzlich kann, wie bereits vorstehend er-
wahnt, an jedem Wechselstromgenerator individuell die Ein-
stellung der Stromamplitude sowie einer Phasendifferenz rela-

tiv zum Master-Generator erfolgen.

In einer alternativen Ausgestaltung, konnen die mindestens
zwel Wechselstromgeneratoren derart miteinander synchroni-
siert werden, dass eine eine Anderung der Frequenz und/oder
eine Anderung der Phase reprédsentierende Information von ei-
nem Taktgeber an die mindestens zwei Wechselstromgeneratoren

Ubermittelt wird.

Somit kann beispielsweise ein Signal eines separat angeordne-
ten Referenzoszillators an alle Wechselstromgeneratoren-
Steuereinheiten verteilt werden und dort mittels Synthesizer
(mit z.B. PLL-Schaltungen) die gewlinschte Frequenz und die
gewlinschte Phasenlage - evtl. inkl. individuell versetzter

Phasenlage - erzeugt werden.

Vorzugsweise erfolgt die Ubermittlung der Information zur
Synchronisation zwischen Steuereinheiten der Wechselstromge-

neratoren digital.
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Weiterhin kann durch einen jeweiligen der mindestens zweil
Wechselstromgeneratoren aufgrund des Empfangens der eine An-
derung der Frequenz und/oder eine Anderung der Phase repra-
sentierenden Information die Frequenz und/oder die Phasenlage
fir den jeweiligen der mindestens zwei Wechselstromgenerato-
ren aktualisiert werden. Dabei erfolgen die Aktualisierung
der Frequenz und/oder Phasen alle Wechselstromgeneratoren
vorzugsweise gleichzeitig. Alternativ oder zusdtzlich kann
kurzzeitig - beispielsweise einige Sekunden bis Minuten - die
Strom- bzw. Spannungsamplitude alle Generatoren auf einen
kleinen Wert, beispielsweise unterhalb 5% eines Maximalwer-
tes, oder auf Null reduziert werden, wahrend die Aktualisie-
rung von der Frequenz und/oder der Phasendifferenzen erfolgt.
Die Steigerung der Ausgangsstrome alle Generatoren auf die

Sollwerte erfolgt dann mit aktualisierten Parametern.

Dariiber hinaus kann flir den jeweiligen Wechselstromgenerator
bei der Aktualisierung der Frequenz und/oder Phasenlage ein
vorgegebener Wert fiir eine Stromamplitude und ein vorgegebe-
ner Wert fiir eine Phasendifferenz gegeniiber der iUbermittelten

Phasenlage beibehalten werden.

Weiterhin kann Gegenstand einer erfindungsgemdBen Ausgestal-
tung sein, dass bei der elektrischen Beheizung des Reservoirs
die dafliir maBgeblichen Parameter der notwendigen elektrischen
Wechselstromgeneratoren zeitlich und/oder drtlich variabel
gestaltet werden konnen und die Moglichkeit vorgesehen werden
kann, diese Parameter von aullerhalb des Reservoirs zur Opti-
mierung des Fordervolumens wahrend der Forderung des Bitumens
oder Schwerstdls zu verandern. Damit werden weitestgehende
Steuerungsmoglichkeiten fir die Bestromung der Induktoren der
Leiterschleifen geschaffen, wobei insbesondere auch lokal er-
fasste Temperaturen als Steuergrdllen herangezogen werden kon-
nen. Dazu kdénnen die Temperaturen im Reservoir, aber gegebe-

nenfalls auch auBerhalb des Reservoirs gemessen werden.
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Gemal einer Ausgestaltung der Erfindung koénnen thermisch ge-
ring belastete Induktoren bevorzugt bestromt werden bzw. Re-

servoirbereiche geringer Temperatur bevorzugt beheizt werden.

Weiterhin kann wahrend verschiedener zeitlicher Ausbeutungs-
phasen des Reservoirs zwischen beiden Bestromungsarten -
zeitlich sequentielle oder gleichzeitige Bestromung mit meh-

reren Generatoren -umgeschaltet werden.

Es kann eine raumlich eng beieinander liegende Leitungsfih-
rung durch Overburden auf der Generator- und/oder Verbin-
dungsseite erfolgen, um die unerwiinschte Beheizung des Over-

burdens zu vermeiden bzw. zu verringern.

Weiterhin konnen die Wechselstromgeneratoren so ausgelegt

sein, dass ihre BRetriebsfrequenzen einstellbar sind.

Daruber hinaus konnen benachbarte Leiterschleifen derart

bestromt werden, dass keine Ausldschungseffekte auftreten.

Zusatzlich kann ausgeniitzt werden, dass der Wirkwiderstand,
den das Reservoir als Sekundarwicklung darstellt, fir weit
voneinander entfernte Hin- und Rickleiter sehr viel hdher als
bei eng benachbarten Leitern sein kann, wodurch mit ver-
gleichsweise geringen Strdomen in der Leiterschleife (Primar-
wicklung) hohe Heizleistungen ins Reservoir eingebracht wer-

den konnen.

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

sprichen.

Es zeigen
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Figur 1 einen Ausschnitt aus einer Olsand-Lagerstidtte mit
sich wiederholenden Einheiten als Reservoir und je-
weiliger horizontal im Reservoir verlaufenden elek-
trischen Leiterstruktur,

Figur 2 das Schema der Beschaltung von vier Induktorpaaren
mit gleichzeitiger Bestromung mit separaten Generato-
ren mit zueinander anpassbarer Frequenz, wobei die
zugehdrigen Hin- und Riuckleiter raumlich weit ausein-

ander liegen.

Wahrend Figur 1 eine perspektivische Darstellung als sich 1i-
near wiederholende Anordnung (Array) zeigt, sind in Figur 2
eine Aufsicht, d.h. ein horizontaler Schnitt in der Indukto-
rebene von oben gesehen, dargestellt, wobei sich das Deckge-
birge (,Overburden®) beidseitig gegeniiber befindet. Gleiche
Elemente in den Figuren haben gleiche Bezugszeichen. Die Fi-

guren werden nachfolgend teilweise gemeinsam beschrieben.

Zur Fdérderung von Schwerstdlen oder Bitumen aus Olsand- oder
Olschiefervorkommen mittels Rohrsystemen, welche durch Boh-
rungen in die Ollagerstdtte eingebracht werden, muss die
FlieRfahigkeit des feststoffartigen Bitumens bzw. der zahen
Schwerstdle erheblich verbessert werden. Dies kann durch Tem-
peraturerhdhung des Vorkommens (Reservoirs) erreicht werden,
was eine Erniedrigung der Viskositat des Bitumens bzw.

Schwerstdls bewirkt.

Die friheren Patentanmeldungen der Anmelderin zielten vorwie-
gend darauf ab, eine induktive Heizung zur Unterstiitzung des
iblichen SAGD-Verfahrens zu verwenden. Dabei sind Hin- und
Rickleiter der Induktorleitungen, die zusammen die Indukti-
onsschleife bilden, in vergleichsweise groBen Abstand von

beispielsweise 50-150 m angeordnet.

Zunehmend werden sog. EMGD-Verfahren betrachtet, bei denen
die induktive Heizung als alleiniges Heizverfahren des Reser-

voirs ohne HeiRdampfeinbringung eingesetzt werden soll, was
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u. a. den Vorteil von vermindertem bzw. von praktisch keinem

Wasserverbrauch mit sich bringt.

Bei alleiniger induktiver Heizung missen die Induktoren naher
am Bitumen-Produktionsrohr angeordnet werden, um einen frih-
zeitigen Produktionsbeginn bei gleichzeitig vermindertem
Druck im Reservoir zu ermdglichen. Damit rilicken Hin- und
Rickleiter ebenfalls naher aneinander. Dies bringt das Prob-
lem mit sich, dass die gegenseitige Feldschwidchung der entge-
gengesetzt bestromten Hin- und Rickleiter erheblich ist und
zu verminderter Heizleistung bei konstanter Stromstarke, d.h.
zu geringen Wirkwiderstadnden, fihrt. Dies kann zwar prinzi-
piell durch héhere Induktorstrdéme ausgeglichen werden, womit
jedoch die Anforderungen an die Stromtragfahigkeit der Leiter

und damit deren Herstellungskosten erheblich steigen wlirden.

Es ist mdglich, raumlich eng benachbarte Leiter zeitlich se-
quentiell, d.h. also nicht gleichzeitig, zu bestromen, womit
das Problem der Feldschwdchung nicht auftritt. Vorteilhaft
dabeil ist, dass ein Generator (Umrichter) fiir mehrere Leiter-
schleifen eingesetzt werden kann. Dabei ist aber nachteilig,
dass die Induktoren nur einen Bruchteil der Zeit bestromt

sind und nur dann zur Reservoirheizung beitragen.

In Figur 1 ist eine Anordnung zur induktiven Heizung darge-
stellt. Diese kann durch eine lange, d.h. einige 100 m bis
1,5 km, in einem Reservoir 100 verlegte Leiterschleife 10 bis
20 gebildet werden, wobei der Hinleiter 10 und Rickleiter 20
nebeneinander, also in derselben Tiefe, im vorgegebenen Ab-
stand gefithrt sind und am Ende iUber ein Element 15 als Lei-
terschleife innerhalb oder auRerhalb des Reservoirs 100 mit-
einander verbunden sind. Am Anfang werden die Leiter 10 und
20 vertikal oder in einem vorgegebenen Winkel in Bohrungen
durch das Deckgebirge (,Overburden™) hinunter gefithrt und von
einem HF-Generator 60, der in einem externen Gehduse unterge-

bracht sein kann, mit elektrischer Leistung versorgt.
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Insbesondere verlaufen die Leiter 10 und 20 im wesentlichen
in gleicher Tiefe entweder nebeneinander oder aber iUbereinan-
der. Dabei kann ein Versatz der Leiter sinnvoll sein. Typi-
sche Abstande zwischen den Hin- und Riickleitern 10, 20 sind
10 bis 60 m bei einem Aublendurchmesser der Leiter von 10 bis
50 cm (0,1 bis 0,5 m).

Eine elektrische Doppelleitung 10, 20 in Figur 1 mit den vor-
stehend genannten typischen Abmessungen weist einen Langsin-
duktivitdtsbelag von 1,0 bis 2,7 pH/m auf. Der induktive
Spannungsabfall entlang der Doppelleitung - gemeint ist hier-
mit der Hin- und Riuckleiter des Induktors - wird durch die
eingebrachten Serienkapazitaten kompensiert. Der Querkapazi-
tdtsbelag, der bei den genannten Abmessungen bei nur 10 bis
100 pF/m liegt, wird nicht wirksam, da praktisch keine Span-
nung zwischen den Leitungen anliegt und kann vernachlassigt

werden. Damit werden Welleneffekte vermieden.

Die charakteristische Frequenz einer Induktoranordnung aus
Figur 1 ist bedingt durch die Schleifenlange der Doppellei-

tung 10, 20 und den integrierten Serienkapazitaten.

In Figur 2 sind vier Hochfrequenz-Leistungsgeneratoren 60',
6077, 60''" und 60’'7’’ als erfindungsgemalBe Wechselstromgene-
ratoren vorhanden sind, welche Jjeweils paarweise zweil der In-
duktoren 1 bis 8 ansteuern (vier Induktoren 1, 2, 3, 4 als
Hinleiter, die Ubrigen vier Induktoren 5, 6, 7, 8 als Rick-

leiter).

Die einzelnen Induktoren 1 bis 8 sind entsprechend Figur 1 im
Reservoir 100 angeordnet. Beidseitig des Reservoirs 100 sind
Bereiche 105 vorhanden, die nicht beheizt werden sollen und
phanomenologisch das ,Overburden® darstellen. Weiterhin ist
eine Verbindung 15 an die Enden der Induktoren angeschlossen,
welche die Hin- und Rickleiter miteinander verbindet. Die

Verbindung 15 kann ober- oder unterirdisch angeordnet sein.
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Mit dieser Anordnung ist es insbesondere mdglich, mehrere In-
duktorpaare gleichzeitig mit unterschiedlichen Stromstarken
bei unterschiedlichen Frequenzen zu bestromen, wobei erfin-
dungsgemall gerade kein Betrieb mit unterschiedlichen Fregquen-
zen vorgesehen ist, sondern ein synchroner Betrieb der Gene-

ratoren und somit auch der Induktoren.

Die Leistungsgeneratoren 60', 60’’, 60’'7, 60’7’’’ weisen je-
wells eine Steuereinheit 617, o617’, o617’’, e6l1’’"’" auf, die
miteinander iber einen Bus 70 oder eine andere Verbindung
miteinander kommunikations- oder datentechnisch in Verbindung
stehen. Uber den Bus 70 kénnen Informationen zwischen den

Steuereinheiten 617, 61'’, 61’’’, 6l1’'’’ ausgetauscht werden.

Es sei angenommen, dass der Leistungsgenerator 60’ ein Master
in Bezug auf einzustellender Freguenz und Phasenlage dar-
stellt, an dem sich die anderen Leistungsgeneratoren 60’7,
60’77, 60'"’’" anpassen. Vorzugsweise wird von der Steuerung
6l’ des Leistungsgenerators 60’ die aktuell beim Leistungsge-
nerators 60’ eingestellte Frequenz und Phasenlage ermittelt
und an alle weiteren Steuereinheiten 6177, 61777, o61'7'’7’ in
beliebiger Kodierung iUbermittelt. Die empfangenen Steuerein-
heiten 6177, 617'', 61'''’’ werten die iiber den Bus 70 emp-
fangene Mitteilung aus und steuern daraufhin die abhangigen
Leistungsgeneratoren 60’’, 60’77, 60’’’ derart, dass diese
die Frequenz und die Phasenlage fiir den abzugebenden Strom an
die Frequenz und Phasenlage des Master-Leistungsgenerators

60’ anpassen.

Vorzugsweise werden durch alle abhdngigen Leistungsgenerato-
ren 60’7, 60’'7, 60’7’’’ die im wesentlichen selbe Frequenz
eingestellt wird wie die Frequenz beim Master-

Leistungsgenerator 607.

Beziiglich der Phaselage kann es sinnvoll sein, dass sich alle
abhangigen Leistungsgeneratoren 60’7, ©60’’’, 60’77’ auf die
exakt gleiche Phasenlage des Master-Leistungsgenerators 60/

einstellen. Die Phasendifferenz ist somit Null. Alternatiwv
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kéonnen die Leistungsgeneratoren 607, 6077, 60''’, 6077’’’ mit
zueinander versetzter Phasenlage betrieben werden, sofern es
im Betrieb zu keinen Verschiebungen kommt. Es wird somit wvon
den abhédngigen Leistungsgeneratoren 60’7, 60''’, 607’’’ eine
Phasenlage eingestellt, die eine von Null verschiedene Pha-

sendifferenz zum Master-Leistungsgenerators 60’ aufweist, wo-
bei jedoch die Phasendifferenz im Zeitverlauf konstant und

unveranderlich bleibt.

Anderungen in der Frequenz und in der Phasenlage sind vor-
zugsweise nur vorzunehmen, wenn diese nachjustiert werden

miissen, um weiterhin synchron zu sein.

Alternativ zur angegebenen Master-Slave-Struktur, konnen alle
vorgesehenen Leistungsgeneratoren 607, 60’7, o607'', 60’77/’
abhangig von einem Taktsignal betrieben werden. Dieses Takt-
signal kann an alle am Bus 70 angeschlossenen Steuereinheiten
6l’, o61'’, 61'’", 6l1l’’’’ der Leistungsgeneratoren 60’, 60’'',
60777, 60’7’7 {Ubermittelt werden, so daraufhin alle Leis-
tungsgeneratoren 607, 60’7, 60'"'’, 60’7’’’ gich in Frequenz
und Phasenlage entsprechend dem Taktsignal anpassen bzw. ak-

tualisieren.

Unabhangig von der Frequenz und Phasenlage kann es vorteil-
haft sein, dass alle Leistungsgeneratoren 60’7, 60’7, o60''',
60777’ mit unterschiedlichen Stromamplituden betrieben wer-
den, entsprechend der Gegebenheiten - z.B. Temperatur - im

Reservoir.

Die Ankopplung iiber einen Bus 70 ist lediglich als beispiel-
haft zu sehen. Verschiedene andere Kommunikationswege sind
denkbar.

Zum Erreichen einer guten Ubereinstimmung und eines stabilen
Betriebs, kann auch ein Oszillator betrieben werden, der die

Frequenz vorgibt.
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AbschlieBend ist darauf hinzuweisen, dass bei einer Anordnung
des Leistungsgenerators aullerhalb des Reservoirs auch eine
unterirdische Installation des Generators mdglich ist, was
unter Umstadnden vorteilhaft sein kann. In diesem Fall wilirde
dann die elektrische Leistung bei niedriger Frequenz, d.h.
50-60Hz oder gegebenenfalls auch als Gleichstrom, nach unten
gefihrt und kdonnte eine Umrichtung in den kHz-BRereich unter-
irdisch erfolgen, so dass keine Verluste im Deckgebirge auf-

treten.



10

15

20

25

30

35

WO 2011/107331 14 PCT/EP2011/051861

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Férderung von einer kohlenwasserstoffhalti-
gen Substanz, insbesondere Bitumen oder Schwerstdl, aus einem
Reservoir (100), wobei das Reservoir (100) mit Warmeenergie
zur Verringerung der Viskositat der Substanz beaufschlagt
wird, wozu mindestens zweil Leiterschleifen (1, 2, .., 8) =zur
induktiven Bestromung als elektrische/elektromagnetische Hei-
zung vorgesehen sind,

wobei eine jeweilige der mindestens zwei Leiterschleifen (1,
2, .., 8) wenigstens zwel ausgedehnte Leiter (1, 2, .., 8) um-
fasst, die in horizontaler Ausrichtung innerhalb des Reser-
voirs (100) gefiithrt sind,

wobeli mindestens zwei Wechselstromgeneratoren (60; 607,

6077 ,60777, ©0’’'") flir elektrische Leistung vorgesehen sind,
die jeweils an eine jeweilige der Leiterschleifen (1, 2, ..,
8) angeschlossen sind,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein erster der mindestens zwei Wechselstromgeneratoren
(60; 607, 6077,60""", 60’777) und mindestens ein zweiter der
mindestens zwei Wechselstromgeneratoren (60; 607, 607’ ,60'"",
6077 77) bezliglich ihrer Frequenz synchron zueinander und mit

fester Phasenlage zueinander betrieben werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
bei Anderung von Frequenz und/oder Phasenlage des ersten der
mindestens zwei Wechselstromgeneratoren (60; 607, 607’ ,60'"",
607777y die Frequenz und/oder Phasenlage des mindestens einen
zweiten der mindestens zwei Wechselstromgeneratoren (60; 60',
60’7 ,60""", 60’'7’7) derart angepasst wird, dass nach dieser
Anpassung die mindestens zweil Wechselstromgeneratoren (60;
607, 607,607, 60’’'") beziglich Frequenz wieder synchron

zueinander und fester Phasenlage zueinander betrieben werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in verschiedenen zeitlichen Ausbeutungsphasen

des Reservoirs (100) die Bestromung der Leiterschleifen be-
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ziglich Strom- bzw. Spannungsamplitude und/oder Frequenz

und/oder Phasenlage gedndert wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste der mindestens zwei Wechsel-
stromgeneratoren (60; 60’, 607’7,60777, 607'’"’) und der zweite
der mindestens zwei Wechselstromgeneratoren (60; 60',

6077 ,0607"7, 60’77") derart betrieben werden, dass ihre Pha-
senlagen zueinander konstant sind, wobei insbesondere ihre

Phasenlagen zueinander vorgebbar versetzt sind.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens zwei Wechselstromgenera-
toren (60; 60', 6077,607"", 60'"’") gleiche oder unterschied-

liche Stromamplituden aufweisen.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens zwei Wechselstromgenera-
toren (60; 60’, 6077,60'"", 60'"’’") derart miteinander syn-
chronisiert werden, dass eine eine Anderung der Frequenz
und/oder eine Anderung der Phase repriasentierende Information
von einem ersten der mindestens zweili Wechselstromgeneratoren
(60; 607, 6077,60""", 607777) an weltere der mindestens zweil
Wechselstromgeneratoren (60; 60’, o60’7,60""7, 60'7"7) iber-

mittelt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens zwei Wechselstromgenerato-
ren (60; 607, 60'7,60’"7", 60'''") derart miteinander synchro-
nisiert werden, dass eine eine Anderung der Frequenz und/oder
eine Anderung der Phase reprédsentierende Information von ei-
nem Taktgeber an die mindestens zwei Wechselstromgeneratoren
(60; 607, 60'7,60"77, 60''’7) {dbermittelt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass durch einen jeweiligen der mindestens zwei
Wechselstromgeneratoren (60; 60’, 60’’,60’77, 607’7 7) auf-

grund des Empfangens der eine Anderung der Frequenz und/oder
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Phase reprédsentierenden Information die Frequenz und/oder die
Phasenlage fir den jeweiligen der mindestens zwei Wechsel-
stromgeneratoren (60; 60’, 60’7,60777, 60''"’) aktualisiert

wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
flir den jeweiligen Wechselstromgenerator (60; 60',

6077 ,060""", 60’777") bei der Aktualisierung der Freguenz
und/oder Phasenlage ein vorgegebener Wert fiir eine Stromamp-
litude und ein vorgegebener Wert fiir eine Phasendifferenz ge-

genliber der Ubermittelten Phasenlage beibehalten werden.

10. Verfahren nach einem der vorliegenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Temperaturen innerhalb des Reser-
voirs lokal erfasst und zur Steuerung der Bestromung der Lei-
terschleifen, insbesondere zur Steuerung von Phasenlagen der
Bestromung, und/oder zur Stromamplitudensteuerung der Wech-
selstromgeneratoren (60; 60’, ©0’’,60’7’7, 60’’’ ’) verwendet

werden.

11. Vorrichtung zur Forderung von einer kohlenwasserstoffhal-
tigen Substanz, insbesondere Bitumen oder Schwerstdl, aus ei-
nem Reservoir (100), wobei das Reservoir (100) mit Warmeener-
gie zur Verringerung der Viskositat der Substanz beaufschlag-
bar ist, wozu mindestens zweili Leiterschleifen (1, 2, .., 8)
zur induktiven Bestromung als elektrische/elektromagnetische
Heizung vorgesehen sind,

wobei eine jeweilige der mindestens zwei Leiterschleifen (1,
2, .., 8) wenigstens zweili ausgedehnte Leiter umfasst, die in
horizontaler Ausrichtung innerhalb des Reservoirs (100) ge-
fihrt sind,

wobeli mindestens zwei Wechselstromgeneratoren (60; 607,

6077 ,60777, ©0’’'") flir elektrische Leistung vorgesehen sind,
die jeweils an eine Jjeweilige der Leiterschleifen (1, 2, ..,
8) angeschlossen sind,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Mittel zum Koppeln eines ersten der mindestens zwei

Wechselstromgeneratoren (60; 60’, 6077,60777, 60'7’") und
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mindestens eines zweiten der mindestens zwei Wechselstromge-
neratoren (60; 60’, 607’’,6077'', 60’'"’) vorgesehen ist, mit-
tels dem die mindestens zwei Wechselstromgeneratoren (60;
607, o607’ ,060""", 607’7"7) beziiglich ihrer Frequenz synchron
zueinander und mit fester Phasenlage zueinander betrieben

werden.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass der wenigstens ein Wechselstromgenerator (60; 607,

6077 ,60777, 6077’7) flir die elektrische Leistung hinsichtlich
seiner die Ausgangsleistung bestimmender Parameter variabel

ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Temperatursensoren die Temperaturen innerhalb
und/oder auBerhalb des Reservoirs (100) angeordnet sind und
zur zeitlichen Steuerung der Wechselstromgeneratoren (60;
607, o607’ ,60""", 607777), vorzugsweise zur Steuerung von Pha-
senlagen von durch die Wechselstromgeneratoren (60; 607,
60’7,60"’"7, 60’7’7’") generierten Stromen, und/oder Stromampli-
tuden-Steuerung der Wechselstromgeneratoren (60; 607,

60’7 ,00"77, 607""7") verwendet werden.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass Temperatursensoren in und/oder an den

ILeiterschleifen im Reservoir angeordnet sind und zur zeitli-
chen Steuerung und/oder Stromamplituden-Steuerung der Wech-
selstromgeneratoren (60; 60’, ©0’’,60’7’7, 60’’’ ’) verwendet

werden, um eine Uberhitzung der Leiterschleifen zu vermeiden.
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