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(54) Induktor und Verfahren zur Heizung einer geologischen Formation

(57)  Die Erfindung betrifft einen Induktor (1) zur Hei-
zung einer geologischen Formation, insbesondere einer
Lagerstatte (100) einer kohlenwasserstoffhaltigen Sub-
stanz, beispielsweise eine Olsand-, Olschiefer- oder
Schwerdllagerstatte, mittels elektromagnetischer Induk-
tion, insbesondere zur Gewinnung der kohlenwasser-
stoffhaltigen Substanz aus der Lagerstatte (100). Der In-
duktor (1) umfassend wenigstens einen Leiter (2), wobei
der Leiter (2) wenigstens eine Unterbrechungsstelle (4)

aufweist, wobei wenigstens an einem Endbereich (6) des
Leiters (2) an der Unterbrechungsstelle (4) ein abgerun-
deter leitender Korper (40) aufgebracht ist.

Insbesondere kann ein Biindel von Dréhten unter-
brochen und mit dem abgerundeten leitenden Korper
(40) verbunden werden.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Betriebsverfahren
und ein Herstellungsverfahren fir den Induktor.
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Beschreibung

[0001] Zurin-situ Férderung von Kohlenwasserstoffen
aus einer unterirdischen Lagerstatte, beispielsweise zur
Forderung von Schwerdlen, Schwerstdlen oder Bitumen
aus Olsand oder Olschiefervorkommen, ist es notwen-
dig, eine mdglichst grolRe FlieRfahigkeit der zu férdern-
den Kohlenwasserstoffe zu erreichen. Eine Mdglichkeit
die FlieRfahigkeit der Kohlenwasserstoffe bei ihrer For-
derung zu verbessern ist, die in der Lagerstatte vorherr-
schende Temperatur zu erhéhen.

[0002] Eine angewendete Methode zur Erhéhung der
Temperatur der Lagerstatte ist das induktive Heizen mit-
tels eines Induktors, welcher in die Lagerstatte (d.h. in
das Erdreich) eingebracht wird. Mittels des Induktors
werden in elektrisch leitfahigen Lagerstatten (auch Re-
servoir genannt) durch sich ausbildende elektromagne-
tische Felder Wirbelstréme induziert, welche die Lager-
statte aufheizen, so dass es folglich zu einer Verbesse-
rung der Flie3fahigkeit der in der Lagerstatte vorliegen-
den Kohlenwasserstoffe kommt. Wirbelstréme werden
dabei insbesondere in dem Porenwasser der Lagerstat-
te, das durch darin gel6ste Salze eine elektrische Leitfa-
higkeit aufweist, induziert. Der Warmelibergang vom
Wasser zur Kohlenwasserstoff erfolgt durch Warmelei-
tung.

[0003] Um eine zur geforderten Temperaturerhéhung
ausreichende Heizleistung in der Umgebung des Induk-
tors zu erreichen, sind typischerweise groRe Wechsel-
stromstéarken von einigen 100 A nétig, da das den Induk-
tor umgebende Reservoir meist nur gering elektrisch leit-
fahig ist. Durch einen Betrieb des Induktors mit einer ho-
hen Wechselstromstarke ergibt sich ein hoher induktiver
Spannungsabfall entlang des Induktors, wobei der induk-
tive Spannungsabfall in der GréRenordnung von einigen
100kV liegen kann. Solch hohe Spannungen lassen sich
nur schwer praktisch handhaben, so dass es zweckma-
Rig ist, diese zu kompensieren.

[0004] Eine Kompensation des induktiven Span-
nungsabfalls wird, wie in der Patentschrift DE 10 2007
040 605 beschrieben, beispielsweise durch in Serie ge-
schaltete Kondensatoren ermdglicht (Blindleistungs-
kompensation). In der dort vorgestellten LOsung werden
die stromfiihrenden Leiter des Induktors zur Ausbildung
der Kondensatoren unterbrochen und weisen somit eine
Vielzahl von Unterbrechungsstellen auf.

[0005] Bei der Serienschaltung von Kondensatoren
kann nachteilig sein, dass die Unterbrechungsstelle
Schwachstellen des Induktors ausbilden kann. An den
Unterbrechungsstellen kénnten im Falle eines Fehlers
beispielsweise Teilentladungen auftreten. Aufgrund der
Unzuganglichkeit eines tief in die Lagerstatte einge-
brachten Induktors sind besonders hohe Anforderungen
an die Zuverlassigkeit des Induktors zu stellen. Insbe-
sondere wird ein kontinuierlicher und wartungsfreier Be-
trieb Gber zehn bis zwanzig Jahre angestrebt. Bei Ausfall
eines Kondensators des Induktors wiirde aufgrund der
Reihenschaltung der Kondensatoren der gesamte Induk-
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tor funktionsunttichtig und misste ausgetauscht werden.
[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt folglich die
Aufgabe zugrunde, die Zuverlassigkeit eines Induktors
zu verbessern.

[0007] Die Aufgabe wird durch einen Induktor mit den
Merkmalen des unabhangigen Patentanspruches 1 und
durch ein Betriebsverfahren mit den Merkmalen des un-
abhangigen Patentanspruches 14, sowie durch ein Her-
stellungsverfahren mit den Merkmalen des unabhéngi-
gen Patentanspruches 15 geldst. In den abhangigen Pa-
tenanspriichen sind vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen der Erfindung angegeben.

[0008] Die Erfindung betrifft einen Induktor zur Hei-
zung einer geologischen Formation, insbesondere einer
Lagerstatte einer kohlenwasserstoffhaltigen Substanz,
beispielsweise eine Olsand-, Olschiefer- oder Schwerdl-
lagerstatte, mittels elektromagnetischer Induktion, ins-
besondere zur Gewinnung der kohlenwasserstoffhalti-
gen Substanz aus der Lagerstéatte, umfassend wenigs-
tens einen Leiter, wobei der Leiter wenigstens eine Un-
terbrechungsstelle aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens an einem Endbereich des Leiters an
der Unterbrechungsstelle ein abgerundeter leitender
Korper aufgebracht ist.

[0009] Bevorzugtsind beide Endbereiche eines unter-
brochenen Leiters an der Unterbrechungsstelle wie vor-
stehend beschrieben ausgebildet.

[0010] Unter dem erfindungsgemafRen Aufbringen ei-
nes abgerundeten leitenden Kérpers wird insbesondere
das Kontaktieren des abgerundeten leitenden Korpers
mit dem Endbereich Leiter verstanden. Dabei stellt der
abgerundete leitende Kérper ein separates Element dar.
Es handelt sich nicht bloR um eine Verformung des End-
bereichs des Leiters.

[0011] Der Induktor stellt einen Stromleiter dar. Der
Stromleiter ist vorzugsweise kabelahnlich aus einer Viel-
zahl von elektrisch zueinander isolierten Einzeldrahten
hergestellt. Es kann bei wiederholter Anbringung von Un-
terbrechungsstellen am erfindungsgemaen Induktor
ein elektrischer Serienschwingkreis erhalten werden,
wobei die Auslegung vorzugsweise derart erfolgt, dass
eine Resonanzfrequenz im Bereich von ca. 10 kHz bis
200 kHz erhalten wird, die auch die bevorzugte Betriebs-
frequenz des Induktors darstellt. Der Induktor wird dabei
vorzugsweise Uber einen Generator angesteuert, der zu-
mindest mit dem genannten Frequenzbereich betrieben
wird.

[0012] Die erfindungsgemaRe Unterbrechungsstelle
wird verwendet, um kapazitiv wirkende Leiterabschnitte
(im Sinne von Kondensatoren) zu bilden. Dies erfolgt
durch die kapazitive Kopplung von benachbarten Leiter-
gruppen Uber eine definierte Leiterlange - beispielsweise
10 bis 50m - zur Blindleistungskompensation. Die Kapa-
zitaten werden vorzugsweise als Reihenschaltung ange-
ordnet. Bei einer Reihenschaltung wiirde bei Ausfall ei-
nes Kondensators in Abhangigkeit vom Fehlerfall der
komplette Induktor funktionsuntiichtig werden. Dieses
Problem wird erfindungsgemaR dadurch verringert, dass
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eine Teilentladung-Festigkeit von isolierten Einzeldrah-
tenden gegen benachbarte durchgehende Drahte und
dem gegenuberliegenden Drahtende erhéht wird.
[0013] Ein weiterer erfindungsgemafRer Vorteil ist,
dass scharfe Kanten, die ansonsten zu einer Feldstar-
keiiberhdhung (Uberhéhung der elektrischen Feldstér-
ke) an der Unterbrechungsstelle fihren wiirden, mittels
der erfindungsgemafen Ausgestaltung vermieden wer-
den. Vorteilhafterweise wird durch die Vermeidung von
Feldstarketuberhéhungen, die tber die Dauer des konti-
nuierlichen Betriebes des Induktors zu einer Zerstérung
der Isolierschicht an der Unterbrechungsstelle und folg-
lich zu einem Ausfall des Induktors flihren kbnnen, die
Zuverlassigkeit des Induktors weiter verbessert.

[0014] Eine Ausgestaltung der Erfindung ist darauf ge-
richtet, jeden einzelnen Draht - eine Ader -, der vorzugs-
weise individuell isoliert ist, mit eine derartigen Unterbre-
chungsstelle vorzusehen. Jeder Draht hat vorzugsweise
in wiederholenden Absténden solche Unterbrechungs-
stellen. Diese Ausgestaltung ist vorteilhaft, wenn ein
Draht fiir einen Induktor in einem ersten Schritt vorberei-
tet wird und erst anschlieend, mitsamt einer Abfolge
von Unterbrechungsstellen mit weiteren Drahten verseilt
wird.

[0015] Eine andere Ausgestaltung der Erfindung ist
darauf gerichtet, ein Biindel von Drahten, wobeidie Drah-
te vorzugsweise individuell isoliert sind, mit eine derarti-
gen Unterbrechungsstelle vorzusehen. An einer Position
im Induktor werden alle Drahte eines Buindels unterbro-
chen und nicht lediglich ein Draht. Die Unterbrechungs-
stellen erfolgen Uber die Lange des Induktors in wieder-
holenden Absténden. Diese Ausgestaltung ist vorteilhaft,
wenn bereits vollstandig verseiltes Kabel ohne Unterbre-
chungsstellen vorliegt und zur Erreichung eines Induk-
tors in einem nachfolgenden Schritt nachbearbeitet wird,
in dem ein Biindel von Drahten an des Kabels wiederholt
an bestimmten Stellen durchtrennt wird.

[0016] In einer Ausgestaltung der Erfindung kann der
abgerundete leitende Korper eine halbkugelférmige
Oberflache oder eine kontinuierlich gekrimmte kragen-
férmige Oberflache umfassten.

[0017] Ineiner weiteren Ausgestaltung kann der Leiter
aus mehreren, vorzugsweise einzeln - d.h. individuell -
isolierten, Drahten bestehen. Drahtenden des Endbe-
reichs des Leiters kdnnen mit dem abgerundeten leiten-
den Korper mittels Pressung und/oder Crimpung
und/oder Létung und/oder Schwei3ung und/oder elek-
trisch leitfahigen Klebung verbunden sind.

[0018] Des Weiteren kann der Leiter aus einem ein-
zelnen Draht bestehen. Eine Vielzahl von Leitern kénnen
den Induktor bilden.

[0019] Weiterhin kann der abgerundete leitende Kor-
per an einem Ende als Hiilse ausgebildet sein. Der End-
bereich des Leiters kann in die Hilse eingefiihrt sein.
[0020] Insbesondere kann die Hilse eine Sackboh-
rung oder Durchgangsbohrung aufweisen, in die der
Endbereich des Leiters in die Hilse eingefiihrt ist.
[0021] Vorzugsweise kann eine mechanische Verbin-
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dung zwischen der Hlse und des Endbereichs des Lei-
ters mittels Pressung und/oder Crimpung und/oder L6-
tung und/oder Schweiflung und/oder elektrisch leitfahi-
gen Klebung erfolgen.

[0022] In einer Ausgestaltung kann an einem weiteren
Endbereich des Leiters an der Unterbrechungsstelle ein
weiterer abgerundeter leitender Kérper aufgebracht sein.
Zwischen dem abgerundeten leitenden Kérper und dem
weiteren abgerundeten leitenden Kérper kann ein isolie-
render Abstandshalter positioniert sein. Weiterhin kann
der isolierende Abstandshalter einen Oberflachenab-
schnitt aufweisen, derart ausgestaltet, dass der Oberfla-
chenabschnitt des isolierenden Abstandshalters mecha-
nisch und vorzugsweise formschlissig mit einem Ober-
flachenabschnitt des abgerundeten leitenden Kérpers
verbunden ist.

[0023] Ferner kann der isolierende Abstandshalter so
ausgestaltet sein und kénnen Oberflachenformen des
isolierenden Abstandshalters derart in Oberflachenfor-
men des abgerundeten leitenden Kérpers und in Ober-
flachenformen des weiteren abgerundeten leitenden
Korpers eingreifen, dass der abgerundete leitende Kor-
per und in der weitere abgerundete leitende Kdrper zu-
einander ohne Versatz und in vorgegebenem Abstand
fixiert werden.

[0024] Vorzugsweise kann eine mechanische Verbin-
dung zwischen dem abgerundeten leitende K&rper und
des isolierenden Abstandshalter mittels Pressung
und/oder Crimpung und/oder Létung und/oder Schwei-
Rung und/oder Klebung erfolgen.

[0025] Weiterhin kann der abgerundete leitende Kor-
per und der weitere abgerundete leitende Kérper und der
isolierender Abstandshalter in eine hohlzylindrischen
weiteren Hulse eingefiihrt sein, wobei die weitere Hiilse
als Isolator oder als leitfahige Hilse ausgebildet ist.
[0026] Drahte eines weiteren Leiters kénnen dabei
durch das Material der als Isolator ausgebildeten weite-
ren Hulse gefihrt werden.

[0027] Vorzugsweise kdnnen Drdhte eines weiteren
Leiters mit dem Material der leitfahigen Hulse leitend ver-
bunden sein.

[0028] Der Induktor kann weiterhin mindestens zwei
Leiterblindel umfassen, wobei ein erstes der zwei Leiter-
biindel mindestens den ersten Leiter und einen zweiten
Leiter umfassen kann und ein zweites der zwei Leiter-
biindel mindestens einen dritten Leiter und einen vierten
Leiter umfassen kann, wobei eine erste hohlzylindrische
Hulse mit einer zweiten hohlzylindrischen Hlse derart
einstlickig ausgebildet ist, dass ein Mantelkdrper der ers-
ten hohlzylindrischen Hilse und ein Mantelkdrper der
zweiten hohlzylindrischen Hilse flr einen Abschnitt mit-
einander vereint sind. Es entsteht somit eine Hiilse, die
im Querschnitt der Form der Zahl 8 entspricht.

[0029] Darilber hinaus kann der Induktor mindestens
drei Leiterblindel umfassen. Ein erstes der drei Leiter-
biindel kann mindestens den ersten Leiter und einen
zweiten Leiter umfassen. Ein zweites der drei Leiterbiin-
del kann mindestens einen dritten Leiter und einen vier-
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ten Leiter umfassen. Ein drittes der drei Leiterbiindel
kann mindestens einen flinften Leiter und einen sechsten
Leiter umfassen. Eine erste hohlzylindrische Hilse kann
mit einer zweiten hohlzylindrischen Hilse und mit einer
dritten hohlzylindrischen Hiilse derart einstiickig ausge-
bildet sein, dass:

- ein Mantelkorper der ersten hohlzylindrischen Hiilse
und ein Mantelkdrper der zweiten hohlzylindrischen
Hulse fiir einen ersten Abschnitt miteinander vereint
sind, und

- derMantelkorper der ersten hohlzylindrischen Hiilse
und ein Mantelkorper der dritten hohlzylindrischen
Hulse fir einen zweiten Abschnitt miteinander ver-
eint sind, und

- derMantelkdrper der zweiten hohlzylindrischen Hiil-
se und der Mantelkdrper der dritten hohlzylindri-
schen Hiilse fur einen dritten Abschnitt miteinander
vereint sind.

[0030] Es entsteht auf diese Weise eine besonders
kompaktes Hilsenelement aus drei hohlen Zylindern.
[0031] Ineiner Weiterbildung der Erfindung knnen die
Unterbrechungsstelle des Leiters und an die Unterbre-
chungsstelle anschlielende Leiterabschnitte und an der
Unterbrechungsstelle vorgesehene Komponenten von
einer Muffe umschlossen sein.

[0032] Vorzugsweise kann der Induktor als Multifila-
mentleiter ausbildet sein. Insbesondere kann der Leiter
einen Leiter oder einen Draht des Multiflamentleiters
ausbilden.

[0033] Beieiner Mehrzahl von Leitern, die jeweils eine
Unterbrechungsstelle aufweisen, kdnnen die jeweiligen
Unterbrechungsstellen der Leiter einen gegenseitigen
Versatz entlang einer Langserstreckung des Induktors
aufweisen.

[0034] Vorzugsweise kdnnen die Leiter eine verfloch-
tene und/oder verseilte Struktur ausbilden, die sich ent-
lang der Langserstreckung des Induktors erstreckt.
[0035] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Betriebsver-
fahren zur Heizung einer geologischen Formation, ins-
besondere einer Lagerstatte einer kohlenwasserstoffhal-
tigen Substanz, beispielsweise eine Olsand-, Olschiefer-
oder Schwerdllagerstatte, mittels elektromagnetischer
Induktion, insbesondere zur Gewinnung der kohlenwas-
serstoffhaltigen Substanz aus der Lagerstatte, bei dem
einin der geologischen Formation angeordneter Induktor
mit wenigstens einem Leiter derart angesteuert wird,
dass sich ein elektromagnetisches Feld in der geologi-
schen Formation ausbildet, wobei dazu der Leiter we-
nigstens eine Unterbrechungsstelle aufweist, wobei we-
nigstens an einem Endbereich des Leiters an der Unter-
brechungsstelle ein abgerundeter leitender Kérper auf-
gebracht ist.

[0036] Vorzugsweise kann der Leiter mit Wechsel-
strom bestromt werden, vorzugsweise mit einer Fre-
quenz im Bereich von 10 kHz bis 200 kHz.

[0037] Durchdie halbkugelférmige Ausbildung der En-
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den werden vorteilhafterweise scharfe Kanten oder
Ecken, die bei der Herstellung der Unterbrechungsstelle
entstehen kdnnen, beispielsweise durch die Durchtren-
nung des Leiters mit einem Schneidewerkzeug, ausge-
glichen. Die Teilentladungsfestigkeit an der Unterbre-
chungsstelle des Leiters wird weiter verbessert. Das ist
deshalb der Fall, da die halbkugelférmige ebene
und/oder glatte Ausbildung des Endes Feldstarkelber-
héhungen, wie sie beispielsweise bei kantigen Formen
auftreten, verhindert. Bevorzugt sind beide Enden der
Unterbrechungstelle halbkugelférmig ausgestaltet.
[0038] Bevorzugt ist eine Ausgestaltung des Endbe-
reiches, beider die Krimmungsradien gréRer oder gleich
einem Radius des Querschnittes (Querschnittsradius)
des Leiters sind.

[0039] Hierdurch werden Feldstarkeliberhéhungen
weiter verringert, so dass die Teilentladungsfestigkeit
des Leiters an der Unterbrechungsstelle zusatzlich ver-
gréRert wird.

[0040] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung bildet der Leiter einen Leiter eines Multifila-
mentleiters aus.

[0041] Hierbeiist vorgesehen, dass insbesondere alle
Leiter des Multifilamentleiters eine Unterbrechungsstelle
aufweisen, deren Endbereiche erfindungsgemal ausge-
bildet sind. Durch Gestaltung eines Multifilamentleiters
aus einer Mehrzahl von Leitern mit erfindungsgemaRen
Endbereichen wird ein besonders vorteilhafter Induktor
zur induktiven Heizung ermdglicht. Hierbei sind die Fila-
mente des Multiflamentleiters mittels der Mehrzahl von
Leitern gebildet. Bevorzugt umfasst ein Multifilamentlei-
ter eine Mehrzahl von wenigstens 10 und hdchstens
5000 Leitern. Hierdurch wird vorteilhafterweise die Heiz-
leistung des Induktors erhéht.

[0042] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung ist die Unterbrechungsstelle des Leiters von
einer elektrisch isolierenden Muffe umschlossen.
[0043] Die Muffe dient zur mechanischen, kraftschliis-
sigen Verbindung der beiden Enden des Leiters, welche
Enden durch die Unterbrechungsstelle des Leiters gebil-
det werden. Hierbei ist die Muffe zweckméaRigerweise
zur Vermeidung eines Kurzschlusses an der Unterbre-
chungsstelle elektrisch isolierend ausgebildet. Bevor-
zugtist eine aus Isolierstoff und/oder Isolierkunststoff ge-
spritzte Muffe, die beide Enden der Unterbrechungsstelle
umschlief3t. Hierbei ist eine Muffe vorgesehen, deren Au-
Rendurchmesser wesentlich gréRer als der Durchmes-
ser des Querschnittes des Leiters ist.

[0044] Muffe im Sinn der Erfindung ist ein elektrisch
isolierendes Abdichtungselement. Es kann sich um eine
gespritzte Muffe handeln, die sich ergibt, wenn eine Hohl-
form ausgespritzt wird. Sie wirkt isolierend und verleiht
mechanische Stabilitat.

[0045] Eine Muffe ist vorliegend eine Verbindungsele-
ment und insbesondere auch ein Isolations- und/oder
Schutzelemente. Die Muffeist vorzugsweise fest mitdem
eingefiihrten Kabel verbunden werden. Sie umschlief3t
eine Unterbrechungsstelle. Denkbar sind Ausgestaltun-
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gen als GieRharzmuffen, Gelmuffen, Schrumpfmuffen -
Warmschrumpf- oder Kaltschrumpfmuffen.

[0046] Bevorzugt ist ein Induktor mit einer Mehrzahl
von Leitern, wobei die Unterbrechungsstellen der Leiter
einer Leitergruppe einen gegenseitigen Versatz entlang
einer Langsachse des Induktors aufweisen. Der Versatz
ist bevorzugterweise gering im Vergleich zu den Abstand
zuden benachbarten Unterbrechungsstellen der zweiten
Leitergruppe.

[0047] Dadurch wird vorteilhafterweise ein Induktor
ausgebildet, dessen einzelne Leiter kapazitiv miteinan-
der verkoppelt sind. Durch die Reihenschaltung der Kon-
densatoren, die durch die kapazitiv gekoppelten Leiter
ausgebildet wird, wird vorteilhafterweise die Blindleis-
tung des Induktors reduziert und/oder im Resonanzfall
annahernd kompensiert.

[0048] Besonders bevorzugt ist in Induktor aus einer
Mehrzahl von Leitern, wobei sich die Leiter parallel ent-
lang der Langsachse des Induktors erstrecken.

[0049] Vorteilhafterweise wird durch den parallelen
Verlauf der Leiter eine annahernd konstante Kapazitat
zwischen den Leitern ermdglicht, so dass eine gleichma-
Rige und gleich verteilte Belastung der Leiter des Induk-
tors vorliegt.

[0050] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung bilden die Leiter eine verflochtene und/oder
verseilte Struktur aus, die sich entlang der Ladngsachse
des Induktors erstreckt.

[0051] Dadurch wird vorteilhafterweise eine Kabelan-
ordnung der Leiter des Induktors ermdglicht, die durch
eine Verflechtung und/oder Verseilung zum einen me-
chanisch stabilisiert wird und zum anderen zur Bildung
von Kapazitaten zwischen den einzelnen Leitern beson-
ders geeignet ist.

[0052] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung wird der Leiter mit einem Wechselstrom be-
stromt. Wenn der Leiter einer Leitergruppe entspricht,
wird die Leitergruppe mit einem Wechselstrom bestromt.
[0053] Vorteilhafterweise werden alle Leitergruppen
des Induktors mit Wechselstrom bestromt.

[0054] Dadurch bildet sich vorteilhafterweise mittels
der Induktivitat des Leiter und den Kapazitaten, die durch
die Unterbrechungsstelle und mittels benachbarter Leiter
ausgebildet wird, ein elektrischer Schwingkreis mit einer
dem Schwingkreis spezifischen Resonanzfrequenz aus.
Vorteilhafterweise wird durch die Ausbildung eines
Schwingkreises, insbesondere in der Resonanz des
Schwingkreises, die Blindleistung, die firden Betrieb des
Induktors zur Verfiigung gestellt werden muss, verrin-
gert. Hierbei entspricht der Versatz der Unterbrechungs-
stellen, welcher Versatz sich entlang der Leiter oder des
Induktors periodisch fortsetzt, der Resonanzlange des
Induktors.

[0055] ZweckmaRig ist eine Bestromung mit einem
Wechselstrom, dessen Frequenz im Bereich von 10 kHz
bis 200 kHz liegt.

[0056] Hierbei liegt vorteilhafterweise die Resonanz-
frequenz des Schwingkreises im genannten Bereich von
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10 kHz bis 200 kHz. Daruber hinaus betrifft die Erfindung
ein Herstellungsverfahren fiir einen Induktor zur Heizung
einer geologischen Formation, insbesondere einer La-
gerstatte einer kohlenwasserstoffhaltigen Substanz, bei-
spielsweise eine Olsand-, Olschiefer- oder Schwerdlla-
gerstatte, mittels elektromagnetischer Induktion, umfas-
send folgender Herstellungsschritte flir mindestens eine
longitudinalen Position eines Kabels:

- Bereitstellen des Kabels mit mindestens zwei mit-
einander verdrillte Leiterblindeln;

- Aufspreizen eines ersten der zwei Leiterblindeln an
der longitudinalen Position des Kabels;

- Trennen aller Drahte eines zweiten der zwei Leiter-
blindel an der longitudinalen Position des Kabels;

- Entisolieren von Kabelenden der durchtrennten
Drahte;

- Verbinden von abgerundeten leitender Kdrpern je-
weils auf ein jeweiliges entisoliertes Kabelende;

- Einfligen eines jeweiligen Abstandshalters zwi-
schen Paaren von abgerundeten leitender Korpern;

- optional das Einbringen einer hohlzylinderférmigen
Hulse, wobei Drahte des ersten Leiterblindels in ei-
ner Mantelflache der Hulse gefiihrt werden;

- optional das Anbringen einer Muffenform, Aussprit-
zen der Muffenform zu einer Muffe, wobei die Muffe
die Hilse und die abgerundeten leitenden Kdrpern
und einen Abschnitt der zwei Leiterbliindel um-
schlielt, und das Entfernen der Muffenform.

[0057] Alternativ betrifft die Erfindung ein weiteres Her-
stellungsverfahren fiir einen Induktor zur Heizung einer
geologischen Formation, insbesondere einer Lagerstat-
te einer kohlenwasserstoffhaltigen Substanz, beispiels-
weise eine Olsand-, Olschiefer- oder Schweréllagerstét-
te, mittels elektromagnetischer Induktion, umfassend fol-
gender Herstellungsschritte:

a) Durchfilhren der nachfolgenden Bearbeitungs-
schritte fir mindestens eine longitudinale Position
eines Drahts:

- Bereitstellen des,
Drahts;

- Trennen des Drahts an der longitudinalen Posi-
tion des Drahts;

- Entisolieren von beiden Kabelenden des durch-
trennten Drahts;

- Verbinden von abgerundeten leitenden Kdrpern
jeweils auf ein jeweiliges entisoliertes Kabelen-
de;

- Einflugen eines jeweiligen Abstandshalters zwi-
schen Paaren von abgerundeten leitender
Korpern ;

- optional das Anbringen einer Muffenform, Aus-
spritzen der Muffenform zu einer Muffe, wobei
die Muffe die abgerundeten leitenden Korper
und zwei Endbereiche des aufgetrennten

vorzugsweise isolierten,
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Drahts umschlie3t, und das Entfernen der Muf-
fenform;

b) Aufwickeln des bearbeiteten Drahts und/oder Ver-
seilen einer Vielzahl derartig bearbeiteter Drahte zu
einem Induktor.

[0058] Bei dem vorstehenden Verfahren werden vor-
zugsweise die abgerundeten leitenden Kdrper zuerst mit
den jeweiligen entisolierten Kabelenden verbunden. An-
schliellend werden die jeweiligen Abstandshalters zwi-
schen Paaren von abgerundeten leitender Kdrpern ein-
geflgt.

[0059] Diese zuletzt genannten Schritte lassen sich al-
ternativ auch umkehren, so dass zuerst eine bereits ver-
bundene Einheit bestehend aus einem Abstandshalter
und einem Paar mit diesem verbundenen abgerundeten
leitenden Koérpern bereitgestellt wird. Diese Einheit ist
vorzugsweise bereits kraftschliissig miteinander verbun-
den. Anschlielfend kann diese Einheit mit den beiden
entisolierten Kabelenden verbunden werden. b) Aufwi-
ckeln des bearbeiteten Drahts und/oder Verseilen einer
Vielzahl derartig bearbeiteter Drahte zu einem Induktor.
[0060] Das Herstellungsverfahren kann verzugsweise
so umgesetzt werden, dass das Verbinden von abgerun-
deten leitenden Kdérpern jeweils auf ein jeweiliges enti-
soliertes Kabelende mit folgenden Schritten durchge-
fuhrt wird:

- Aufschieben von Hiilsen an die jeweiligen Kabelen-
den, wobei die Hiilsen jeweils die abgerundeten lei-
tenden Koérper umfassen;

- Kraftschlissiges Verbinden, insbesondere Crim-
pen, der jeweiligen Hilse mit dem jeweiligen entiso-
lierten Kabelende.

[0061] Daruber hinaus kann das vorstehend genannte
Verseilen einer Vielzahl derartig bearbeiteter Drahte zu
einem Induktor mitfolgenden Schritten durchgefiihrt wer-
den:

- Anordnen mehrerer bearbeiteter Drahte so zueinan-
der, dass mindestens zwei Blindel von Drahten ge-
bildet werden, wobei die Drahte eines ersten der
zwei Biindel in longitudinaler Ausrichtung so zuein-
ander ausgerichtet werden, dass Trennstellen der
durchtrennten Dréhte des ersten Blindels weitge-
hend nebenander zu liegen kommen und die Drahte
eines zweiten der zwei Biindel in longitudinaler Aus-
richtung so zueinander ausgerichtet werden, dass
Trennstellen der durchtrennten Drahte des zweiten
Blindels weitgehend nebenander zu liegen kom-
men, wobei die Trennstellen des ersten Biindels zu
den Trennstellen des zweiten Blindels zueinander
versetzt angeordnet werden;

- Verseilen der derart angeordneten Drahte derart,
dass die Drahte des erste Blindels und des zweiten
Blindels abwechselnd zueinander verseilt werden.
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[0062] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus dem im Folgenden be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispielen sowie anhand der
Zeichnungen. Dabei zeigen in schematischer Darstel-
lung:

eines Induktor-Abschnitts, der einen Leiter
mit kugelfdrmigen Abschllssen einer Unter-
brechungsstelle aufweist, nach einem ersten
Herstellungsschritt;

Figur 1

Figur 2 eine Schnittzeichnung der Figur 1 mit einem
Abstandshalter, nach einem zweiten Her-
stellungsschritt;

Figur 3 eine Schnittzeichnung der Figur 2 mit einem
zusatzlichen hohlzylindrischen umgeben-
den Isolationskérper, nach einem dritten
Herstellungsschritt;

Figur 4 eine dreidimensionale Darstellung der Figur
3

Figur 5 eine dreidimensionale Darstellung der Figur
2 mit einem zusatzlichen hohlzylindrischen
umgebenden Isolationskérper, nach einem
alternativen dritten Herstellungsschritt;
Figur 6 eine Darstellung von drei Leiterabschnitten
mit jeweilig angebrachten zuséatzlichen hohl-
zylindrischen umgebenden Isolationskor-
pern, die Teil des gemeinsamen Induktors
sind;

Figur 7 eine Darstellung einer alternativen Ausge-
staltung von drei Leiterabschnitten mit jewei-
lig angebrachten zuséatzlichen hohlzylindri-
schen umgebenden Isolationskdrpern, die
Teil des gemeinsamen Induktors sind;
Figur 8 schematische Darstellung eines Induktor-
Abschnitts, der zwei Multifilamentleiter um-
fasst;

Figur 9 eine Schnittzeichnung eines alternativen In-
duktor-Abschnitts, bei dem eine Unterbre-
chungsstelle iber zwei Hiilsen, einen Ab-
standshalter und einer Muffe mechanisch
verbunden wird;

Figur 10  eine Schnittzeichnung eines weiteren alter-
nativen Induktor-Abschnitts, bei dem eine
Unterbrechungsstelle Uber zwei alternativ
gestaltete Hilsen, einen daran angepassten
Abstandshalter und einer Muffe mechanisch
verbunden wird;

Figur 11 eine schematische Darstellung einer pers-
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pektivischen Ansicht eines Induktor in einer
Lagerstatte.

[0063] Gleichartige Elemente kénnen in den Figuren
mit denselben Bezugszeichen versehen sein.

[0064] Die Figuren betreffen einen Induktor 1 fir die
Ausbeutung von Olsand- und Schwerdllagerstétten, der
daflir vorgesehen ist, eine Aufheizung einer Lagerstatte
zu bewirken, um die FlieRfahigkeit der zu férdernden Hy-
drokarbone in-situ zu verbessern. Die vorgestellte elek-
tromagnetische Heizmethode wird auch als induktives
Heizen genannt, bei dem eine oder mehrere Leiterschlei-
fen in die Lagerstatte eingebrachten werden, die mit
Wechselstrom bestromt werden. Daraufhin werden in
der elektrisch leitfahigen Lagerstatte Wirbelstréme indu-
zieren, die daraufhin die Lagerstatte aufheizen. Die
Stromleiter sind gemaR der vorliegenden Erfindung ka-
belahnlich, vorzugsweise aus einer Vielzahl von elek-
trisch isolierten Einzeldréhten hergestellt.

[0065] Die Halfte der Einzeldrahte wird alternierend
und in definierten Abstanden unterbrochen. Damit wird
derelektrische Strom gezwungen die Einzeladerisolation
als Verschiebungsstrom zu durchdringen. Der Kabelin-
duktor - Induktor 1 - wirkt damit abschnittsweise als Ka-
pazitat wodurch die unvermeidbare Induktivitat der Lei-
teranordnung gezielt fir eine Frequenz kompensiert wer-
den kann. Die Leiterschleife mit den periodisch angeord-
neten Unterbrechungen wirkt elektrisch als Serien-
schwingkreis, der bei seiner Resonanzfrequenz ohne
Reaktanz, d.h. ohne Blindleistung, betrieben werden
kann.

[0066] Die im Folgenden diskutierte Ausgestaltung
von Unterbrechungsstellen im Kabelinduktor hat den
Vorteil, dass scharfkantige Drahtenden vermieden wer-
den kénnen. Da an scharfkantigen Drahtenden beson-
ders hohe elektrische Feldstarken auftreten konnen, ist
es vorteilhaft derartige Ausgestaltungen zu vermeiden.
[0067] Die Figuren 1 bis 7 betreffen eine Ausgestal-
tung, in der ein Leiter im Sinne der Erfindung aus einer
Vielzahl von Einzeldréhten besteht. Alle diese zu einem
Leiter zugehdrigen Einzeldréhte werden an einer Unter-
brechungsstelle getrennt.

[0068] Figur 1 zeigt einen Ausschnitt eines Induktors
1, wobei der Induktor 1 einen Leiter 2 mit einer Unterbre-
chungsstelle 4 umfasst. Im gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel wird der Induktor 1 somit mittels des Leiters 2 und
weiteren nicht dargestellten Leitern ausgebildet, wobei
eine Mehrzahl von gleichartig ausgebildeten Leitern fiir
den Induktor 1, beispielsweise zur Anpassung der Re-
sonanzfrequenz, bevorzugt ist. Zur Bildung einer geeig-
neten Kapazitat ist ein zweiter zum Leiter 2 weitgehend
parallel verlaufender Leiter (nicht dargestellt in Figur 1,
jedoch verdeutlicht in Figur 4) vorgesehen. Hierbei kann
der zweite Leiter (in Figur 3 und 4 mit Bezugszeichen 3
markiert) eine gegeniiber dem Leiter 2 versetzt angeord-
nete Unterbrechungsstelle 4 aufweisen, wobei der Ver-
satz sich periodisch fortsetzt und der Resonanzlédnge
entspricht.
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[0069] An der Unterbrechungsstelle 4 weist der Leiter
2 zwei Endbereiche 6 auf, an denen jeweils ein abgerun-
deter leitender Kérper 40 und 40’ aufgebracht ist. Die
abgerundeten leitenden Korper 40 bilden Enden der leit-
fahigen kabelférmigen Struktur.

[0070] Die abgerundeten leitenden Korper 40, 40’ sind
geman Figur 1 halbkugelférmig bzw. dreiviertelkugelfor-
mig ausgebildet, wobei sich die Rundungen der beiden
abgerundeten leitenden Kérper 40, 40’ gegeniiberliegen
und zueinander einen Abstand aufweisen und somit nicht
in Berlihrung stehen. Durch die halbkugelférmige Aus-
gestaltung oder Ausbildung der Enden werden Feldstar-
keliberhdhungen an den Enden und folglich an der Un-
terbrechungsstelle 4 vermieden, so dass hierdurch die
Teilentladungsfestigkeit an der Unterbrechungsstelle 4
erhoht wird.

[0071] GemaR Figur 1 bilden mehrere verdrillte Drahte
den Leiter 2.

[0072] Der sich entlang einer Langsachse A erstre-
ckende Leiter 2 ist vorzugsweise von einer Isolierschicht
umgeben (nicht dargestellt), die den Leiter 2 umschlief3t.
Einzelne Drahte sind ebenfalls bevorzugterweise mit ei-
ner individuellen Isolierschicht versehen.

[0073] Die abgerundeten leitenden Korper 40, 40’ sind
jeweils Vollkorper, die leitend ausgebildet sind. Als Ma-
terial kommen insbesondere Metalle oder metallische
Legierungen in Betracht.

[0074] Dieabgerundeten leitenden Kérper 40, 40’ kdn-
nen als Elektroden bezeichnet werden. Sie sind vorzugs-
weise massive Korper und/oder Festkérper. Die Abrun-
dung erfolgt in dieselbe Richtung, in die sonst das durch-
trennte Kabelende zeigen wiirde.

[0075] Enden der einzelnen Dréhte werden mit dem
jeweiligen abgerundeten leitenden Korper 40 bzw. 40’
verbunden, insbesondere an einer Riickseite der abge-
rundeten leitenden Kdrper 40 bzw. 40’, die wiederum ei-
ne ebene Flache bilden kann. Die mechanische und lei-
tende Verbindung der Drahte mit einem jeweiligen ab-
gerundeten leitenden Kérper 40, 40’ kann durch Léten,
Schweillen, Crimpen oder eine andere Verbindungs-
technik erfolgen. Ein Eindringen eines Drahtendes in die
Ruckseite eines abgerundeten leitenden Korpers 40, 40°
zur Erreichung einer festen und leitenden Verbindung ist
beispielsweise in Figur 2 angedeutet.

[0076] Die abgerundeten leitenden Korper 40, 40’ wei-
sen im Betrieb das gleich elektrische Potential auf wie
der Leiter 2.

[0077] Derabgerundete leitende Kérper 40 (bzw. auch
40’) kann auch als Elektrode einer Kapazitat angesehen
werden. GemaR Figur 1 werden paarweise kugelférmige
Elektroden in die alle oder zumindest mehrere Drahten-
den zusammengefihrt und elektrisch verbunden wer-
den. Damit werden scharfkantigen Drahtenden vermie-
den, sowie daraus resultierende hohe elektrische Feld-
stérken an diesen scharfkantigen Drahtenden, an den
Teilentladungen bevorzugt ziinden wiirden.

[0078] Eine kraft- und formschlissige paarweise Fixie-
rung der abgerundeten leitenden Korper 40, 40’ kann
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vorgesehen sein. Dies istin Figur 2 in einer Schnittzeich-
nung veranschaulicht. Dort ist ein Isolierkdrper als iso-
lierender Abstandshalter 32 gezeigt. Dieser ist vorzugs-
weise aus keramischen und/oder mineralischem
und/oder kunststoffbasiertem Material. Er umfasst ein
Paar von abgerundeten leitenden Kérper 40, 40’ zumin-
destteilweise. Die Oberflachenform eines Abschnitts des
isolierenden Abstandshalters 32 ist dabei der Oberfla-
chenform eines der abgerundeten leitenden Koérper 40,
40’ angepasst. Vorzugsweise - wie in Figur 2 dargestellt,
umfasst der isolierenden Abstandshalters 32 zwei sich
gegenuberliegende Vertiefungen, in die jeweils ein ab-
gerundeten leitenden Kérper 40, 40’ zumindest teilweise
eingefluhrt werden kann.

[0079] Der isolierenden Abstandshalters 32 kann da-
bei ein Festkdrper sein, der vorab hergestellt wurde und
lediglich mit den abgerundeten leitenden Kérpern 40, 40°
verbunden wird. Alternativ kann der isolierenden Ab-
standshalters 32 auch mittels Spritz- und/oder Flltech-
nik in flissiger Form aufgebracht werden, wobei das Ma-
terial anschlieRend aushértet. Eine Aufbringung des iso-
lierenden Abstandshalters 32 (auch lIsolierschicht ge-
nannt) auf die Oberflache des Leiters 2 kann mittels Ex-
trusion erfolgen.

[0080] Der isolierenden Abstandshalters 32, der vor-
zugsweise aus keramisch- bzw. mineralisch- oder kunst-
stoffbasiert sein kann, umfasst die Elektroden, halt sie
aufdefiniertem Abstand, zentriert sie relativ zu der durch-
gehenden Leiterstruktur (in Figur 1 und 2 nicht darge-
stellt, jedoch in Figur 3) und sorgt so fir eine definierte
E-Feldverteilung ohne groRRe Feldliiberhdhungen (d.h.
geringe relative Spitzenwerte).

[0081] Die abgerundeten leitenden Korper 40, 40’ er-
moglichen zusammen mit dem isolierenden Abstands-
halter 32 zugleich eine mechanische und elektrische
Festigkeit der Isolation an der Unterbrechungsstelle 4
des Leiters 2.

[0082] Der abgerundete leitende Koérper 40 bzw. 40’
stellt gemaf der Erfindung vor dem Zusammenfiigen ein
getrenntes Element bzw. einen separaten Korper dar,
welches/welcher erst durch Zusammenfligen mit dem
Leiter 2 eine Einheitbildet. Derabgerundete leitende Kor-
per 40 bzw. 40’ ist insbesondere nicht lediglich das Ka-
belende eines durchtrennten Leiters.

[0083] Figur1,2,und 3kdnnen so verstanden werden,
dass es den Induktor 1 bei verschiedenen aufeinander-
folgenden Herstellungsschritten veranschaulicht.
[0084] Figur 3 verdeutlicht in einer Schnittzeichnung,
wie zwei Leiter 2 und 3 an einer Unterbrechungsstelle 4
eines der Leiter 2 vorteilhafterweise angeordnet werden.
Ein innerer Leiter entspricht dem Leiter 2, der eine Un-
terbrechungsstelle 4 aufweist mit einem Paar von abge-
rundeten leitenden Korpern 40, 40’ und einen dazwi-
schen angeordnetenisolierenden Abstandshalter 32. Ein
weiterer Leiter 3 - ebenfalls ausgebildet durch mehrere
verdrillte Drahte - wird an der Unterbrechungsstelle 4 au-
Ren - weitgehend annular - vorbeigefiihrt. Flr diesen
Zweck kann an der Unterbrechungsstelle 4 ein umge-
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bender hohlzylindrischer Isolationskdrper 34 vorgese-
hen sein, wobei die Drahte des weiteren Leiters 3 durch
eine Mantelflache des des hohlzylindrischen Isolations-
korpers 34 gefuhrt werden. Zu diesem Zweck kann der
hohlzylindrischen Isolationskdrpers 34 Nuten aufweisen,
in die die Drahte des Leiters 3 eingelegt werden kénnen.
[0085] Der Leiter 2 stellt fir den dargestellte Zeich-
nungsausschnitt einen Innenleiter dar, der weitere Leiter
3 einen AuRenleiter. Fiir einen anderen Abschnitt kann
jedoch der Leiter 2 den AuBenleiter darstellen und Leiter
3 den Innenleiter.

[0086] Figur 4 zeigt die selbe Anordnung wie Figur 3
in einer dreidimensionalen Darstellung von auf3en.
[0087] Der Gesamtaufbau der Unterbrechung gemafn
Figur 3 und 4 wird durch Auseinanderfiihren der beiden
Leitergruppen (2 und 3) in eine innere Gruppe und eine
aulere Gruppe erreicht. Die inneren Drahte (also der
Leiter 2) werden unterbrochen und beidseitig in Kugele-
lektroden zusammengefiihrt, wahrend die &uferen
durchgehenden Dréahte (also der weitere Leiter 3) defi-
niert in einem Isolierkérper gefiihrt werden. Die Ge-
samtanordnung kann zusatzliche mit einer isolierenden
Masse eingegossen und/oder mit Schrumpfschlduchen
umschlossen werden.

[0088] Figur 3 und 4 verdeutlichen, wie ein verdrilltes
Kabel bestehend aus zwei Gruppen von Drahten bear-
beitet werden kann, in dem eine erste Gruppe von Drah-
ten geweitet und/oder aufgespreizt wird, um fir eine
zweite Gruppe von Drahten eine Unterbrechung vorzu-
nehmen. Im axialen Verlauf werden die beiden Gruppen
wieder zusammengefiihrt, so dass an den beiden Bil-
dréndern von Figur 4 ein weitgehend normales verdrilltes
Kabel zu sehen ist. Wiirde man Figur 4 nun verlangern,
was allerdings nicht dargestelltist, wiirde im Abstand der
Resonanzlange nun die zweite Gruppe von Drahten ge-
weitet und/oder aufgespreizt, um dort nun fiir die erste
Gruppe von Drahten eine Unterbrechung vorzunehmen.
[0089] Der hohlzylindrische Isolationskérpers 34,
durch dessen Mantelflache die Drahte des weiteren Lei-
ters 3 gefuhrt werden, sichert einen definierten Abstand
der Drahte des weiteren Leiters 3 zu den abgerundeten
leitenden Koérpern 40, 40°. Auf diese Weise werden Ge-
fahren von elektrischen Uberschlagen verhindert. Die
Drahte des weiteren Leiters 3 werden durch den hohlzy-
lindrischen Isolationskérper 34 nicht unterbrochen son-
dern verlaufen durch den Isolationskdrpers 34 hindurch.
[0090] In ihrer &uBeren Ausgestaltung weitgehend
identisch zu Figur 3 und 4, kann der hohlzylindrischen
Isolationskérpers 34 auch durch ein hohlzylindrisches
Leiterstlick 33 ersetzt werden. Dies wird an Hand von
Figur 5 erlautert.

[0091] Figur 5 stellt eine Alternative zu Figur 3 und 4
dar zeigt, dass die durchgehenden auleren Drahte des
weiteren Leiters 3 (fir den dargestellte Zeichnungsaus-
schnitt somit der AuRRenleiter) mechanisch und elektrisch
in einem hohlzylinderférmigen Leiter 33 zusammenge-
fuhrt werden. Der weiterhin bestehende innere Isolier-
korper - der Abstandshalter 32 - halt die Kugelelektroden
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relativ zueinander und relativ zum Auf3enleiter (3) bzw.
zum hohlzylinderférmigen Leiter 33 auf Position. Wieder-
um werden definierte E-Feldverteilungen mit geringen
Feldiberhéhungen erreicht, woflr vorzugsweise auch
die Kanten des hohlzylinderférmigen Leiters 33 gerundet
sich.

[0092] Ahnlich wie beim hohlzylindrische Isolations-
korpers 34, kbnnen die Drahte des weiteren Leiters 3
einfach durch den hohlzylinderférmigen Leiters 33 hin-
durchgefiihrt werden, so dass der hohlzylinderférmige
Leiter 33 und die Dréhte des Leiters 3 das selbe Potential
aufweisen.

[0093] Alternativ, kdnnen auch die Drahte des weite-
ren Leiters 3 an der Unterbrechungsstelle durchtrennt
werden. AnschlieRend kénnen die getrennten Enden
mechanisch und elektrisch mit dem hohlzylinderférmigen
Leiter 33 verbunden werden. Diese Vorgehensweise hat
den Vorteil, dass der komplette Induktor an der Stelle
durchtrennt werden kann, dann fir den Leiter 2 die ab-
gerundeten leitenden Koérper 40, 40’ und der Abstands-
halter 32 eingefligt werden kann, und abschlieRend die
Drahte des Leiters 3 Uber den hohlzylinderférmigen Lei-
ter 33 wieder verbunden werden kénnen. Die Bearbei-
tung wird somit vereinfacht.

[0094] Der Kabelinduktor (Induktor 1) kann aus meh-
reren Leiterbiindeln aufgebaut sein. Figur 6 zeigt den
Induktor 1 mit drei Leiterblindeln, die jeweils einen au-
Reren Isolator (34) gemaR Figur 3 und 4 aufweisen. In
der Figur 6a ist ein Leiterblindel in dreidimensionaler An-
sicht durch ein weiteres Leiterbiindel weitgehend ver-
deckt. Figur 6b zeigt die Sicht der drei Leiterbiindel aus
axialer Richtung. Alle Leiterblindel haben jeweils eine
Unterbrechungsstelle 4, wobei die Unterbrechungsstel-
len 4 an unterschiedlicher longitudinaler Position entlang
des Induktors 1 erfolgen. Die Positionierung der Unter-
brechungsstellen 4 wird anhand von Figur 8 erlautert.
[0095] Der Kabelinduktor gemaR Figur 6 ist aus meh-
reren Leiterblindeln aufgebaut, die alle innerhalb eines
kurzen axialen Abstandes zueinander (z.B. innerhalb
1m) unterbrochen werden. Die Innenleiter der Bindel
kénnen einzeln unterbrochen werden, wobei die Unter-
brechungen mit geringem axialen Versatz erfolgen. Die
Unterbrechungen (d.h. die Unterbrechungsstellen 4)
kénnten dann gemeinsam in einer Kabelmuffe vergos-
sen werden (nicht dargestellt).

[0096] Alternativ - nicht dargestellt - kdnnen nun alle
Drahte eines jeweiligen AuRenleiters (entsprechend dem
weiteren Leiter 3, wie in den Figuren dargestellt) aus ver-
schiedenen Biindeln zu einem gemeinsamen AulRenlei-
ter geformtwerden. Ebenfalls ohne Abbildung kénnte der
gemeinsame Aulenleiter durch einen gemeinsamen au-
Reren Isolierkdrper gefiihrt werden.

[0097] Die Figur 6 zeigt eine Darstellung mit mehreren
hohlzylindrischen Isolationskérpern 34. Analog kann
auch eine Ausgestaltung mit metallischem Zylinder (aus
Figur 5) gemaR Figur 6 ausgebildet werden. D.h. in die-
sem Fall handelt es sich nicht um hohlzylindrische Iso-
lationskérper 34, sondern um hohlzylindrische metalli-
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sche Korper 33. Ansonsten gilt die Ausgestaltung geman
Figur 6 entsprechend.

[0098] Die Figur 6b zeigt einen Schnitt durch den In-
duktor an einem Induktor-Abschnitt, in dem die Drahte
nicht aufgespreizt sind. Der Schnitt erfolgt also durch ei-
ne Abschnitt, in dem die Drahte kompakt verdrillt sind.
Die Schnittebene wére aulierhalb des in Figur 6a veran-
schaulichten Bereichs. Figur 6b veranschaulicht daher
im Ubrigen auch, dass die Drahte des Leiters 2 und die
Drahte des weiteren Leiters 3 in den Induktor-Abschnit-
ten, in denen sie nicht aufgespreizt sind, derart verdrillt
sind, dass die Drahte des Leiters 2 und die Drahte des
weiteren Leiters 3 abwechselnd - alternierend - angeord-
net sind.

[0099] Figur 7 zeigt analog zu Figur 6 den Induktor 1
mit drei Leiterblindeln, die jeweils einen dulReren Isolator
(34) gemaR Figur 3 und 4 aufweisen. In der Figur 7a ist
ein Leiterblindel in dreidimensionaler Ansicht durch ein
weiteres Leiterblindel weitgehend verdeckt. Figur 7b
zeigt die Sicht der drei Leiterblindel aus axialer Richtung.
Alle Leiterbindel haben jeweils eine Unterbrechungs-
stelle 4, wobei die Unterbrechungsstellen 4 an unter-
schiedlichen longitudinaler Position entlang des Induk-
tors 1 erfolgen kann oder an gleicher longitudinaler Po-
sition. Die Darstellung in Figur 7 ist so zu verstehen, dass
bei dem gezeigten Isolationskdrper 34 lediglich nur ein
Leiter unterbrochen ist. Alternativ kénnen auch mehrere
Leiter bei dem gezeigten Isolationsk&rper 34 unterbro-
chen sein.

[0100] Der Kabelinduktor gemaf Figur 7 ist aus meh-
reren Leiterblindeln aufgebaut. Die Innenleiter der Biin-
del kdnnen einzeln unterbrochen werden. Die Unterbre-
chungen kénnten dann gemeinsam in einer Kabelmuffe
vergossen werden (nicht dargestellt).

[0101] Die drei separat ausgestalteten hohlzylindri-
schen Isolationskdrper 34 aus Figur 6 sind nun nach Fi-
gur 7 als ein gemeinsamer Korper 34’ ausgebildet, in
dem drei Hohlzylinder tber ihre Mantelflache miteinan-
der verbunden sind. Figur 7b verdeutlicht dabei, dass
zentrale Achsen der drei Hohlzylinder um jeweils 120°
zueinander versetzt angeordnet sind, in Bezug auf eine
Mittelachse des Isolationskdrpers (34’). Diese Art der An-
ordnung fihrt zu keinem lateralen Versatz und damit ei-
ner sehr kompakten Bauweise.

[0102] Die Figur 7 zeigt eine Darstellung mit mehreren
vereinten hohlzylindrischen Isolationskérpern 34’. Ana-
log kann auch eine Ausgestaltung mit einem gemeinsa-
men metallischen Zylinder (zusammengefiigt aus denin-
dividuellen metallischen Zylindern aus Figur 5) geman
Figur 7 ausgebildet werden. D.h. in diesem Fall handelt
es sich nicht um einen Kérper aus mehreren hohlzylind-
rischen Isolationskdrpern, sondern um mehrere hohlzy-
lindrische metallische Kérper. Ansonsten gilt die Ausge-
staltung gemaf Figur 7 entsprechend.

[0103] Aus Figur 4, 5, 6 und 7 ist zu erkennen, dass
der Induktor 1 an sich ein verdrilltes Kabel aus einer Viel-
zahl an einzeln isolierten Drahten ist, wobei die Verdril-
lung furr die Unterbrechungsstellen evtl. aufgeweitet wird.
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In den genannten Figuren sind zwei Leiterbiindel - mit 2
und 3 bezeichnet - dargestellt, wobei alle Drahte eines
Leiterblindels auf dem selben Potential liegt. Die Drahte
der Leiterbliindel werden so verdrillt, dass Drahte des ers-
ten Leiterbiindels zu Drahten eines zweiten Leiterbin-
dels benachbart sind, und dann wiederum Drahte des
ersten Leiterbiindels anschlieRen. Durch diese Nachbar-
schaft unterschiedlicher Phasen der Drahte kann der ka-
pazitive Effekt zwischen den Drahten verbessert werden.
[0104] Denkbarsind auch Induktoren mitmehrals zwei
Leiterblindeln. Dann werden bei N Leiterbiindeln je ein
Draht der verschiedenen Leiterblindel benachbart zuein-
ander angeordnet, woran sich die ndchsten N Drahte von
je einem Draht der verschiedenen Leiterblindel anschlie-
Ren.

[0105] All diese Drahte verlaufen in Erstreckung des
Induktors 1, allerdings gemeinsam verdrillt.

[0106] Denkbar ist auch verschiedene Gruppen von
Drahten zu bilden und jede Gruppe einzeln zu verdrillen,
wobei der Induktor 1 alle verdrillten Gruppen umfasst.
[0107] Figur 8 zeigt einen Induktor 1, der wenigstens
zwei Multiflamentleiter 21, 22 umfasst, wobei die Multi-
filamentleiter 21, 22 jeweils aus einer Mehrzahl von Lei-
tern 2 gebildet sind.

[0108] Jeder Leiter 2 der Multifilamentleiter 21, 22
weist folglich Unterbrechungsstellen 4 auf, wobei die
nicht dargestellten Endbereiche 6 der Leiter 2 an den
Unterbrechungsstellen 4 erfindungsgemaf ausgebildet
sind. Mit anderen Worten setzen sich die Multifilament-
leiter 21, 22 aus einer Mehrzahl von Leitern 2 geman
Figur 1 zusammen.

[0109] Die Leiter 2 der Multifilamentleiter 21, 22 ver-
laufen im Wesentlichen zueinander parallel. Durch die
Unterbrechungsstellen 4 und einen Versatz 14 der Un-
terbrechungsstellen 4 des ersten Multifilamentleiters 21
gegenuber den Unterbrechungsstellen 4 des zweiten
Multiflamentleiters 22 werden vorteilhafterweise die Lei-
ter 2 des ersten Multifilamentleiters 21 kapazitiv mit den
Leitern 2 des zweiten Multifilamentleiters 22 gekoppelt.
Hierbei entspricht der Versatz 14 im Wesentlichen einer
Resonanzldnge, wobei sich der Versatz 14 entlang der
Leiter 2 periodisch fortsetzt. Hierbei weist jeder Leiter 2
eine Mehrzahl von Unterbrechungsstellen 4 auf, wobei
die Unterbrechungsstellen 4 eines jeden Leiters 2 einen
konstanten Abstand zueinander aufweisen.

[0110] Vorteilhafterweise wird durch die nicht ndher
dargestellten und erfindungsgemaRn ausgebildeten End-
bereiche 6 der Leiter 2 der Multifilamentleiter 21, 22 die
Teilentladungsfestigkeit des Induktors 1 verbessert. Zu-
dem wird die mechanische Festigkeit an den Unterbre-
chungsstellen 4 vergréRert.

[0111] Figur 9 zeigt ein schematisches Schnittbild, in
dem der abgerundete leitende Korper 40, 40’ als Hiilse
31 auf ein Kabelende eines jeweiligen Drahts des Induk-
tors aufgesetzt wird.

[0112] Die Figuren 9 und 10 betreffen dabei eine Aus-
gestaltung, in der ein Leiter im Sinne der Erfindung aus
einem einzigen Einzeldraht - eine einzelne Ader - be-
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steht. Jeder Einzeldraht wird an einer Unterbrechungs-
stelle getrennt und die beiden sich ergebenden Enden
werden individuell mit je einer Hilse 31 versehen.
[0113] GemaR Figur 9 ist eine Unterbrechungsstelle 4
dargestellt als alternative Ausgestaltung zu Figur 1 bis
5. Ein Endbereich 6 des Leiters 2 - bei diesem kann es
sich um eine Vielzahl von verdrillten Adern handeln - ist
abisoliert. Ansonsten ist der Leiter 2 von einer Isolation
55 umgeben. Eine weitgehend zylindrische und weitge-
hend rotationssymmetrische Hilse 31 umfasst eine Aus-
sparung zur Aufnahme des Endbereichs 6 des Leiters 2.
Das andere Ende der Hiilse 31 bildet den abgerundeten
leitenden Korper 40, 40°. Durch Aufnahme des Endbe-
reichs 6 des Leiters 2 in die Aussparung der Hilse 31
und Herstellung einer festen Verbindung, wird somit der
abgerundete leitende Kérper 40, 40’ auf den Leiter 2 auf-
gebracht. Die feste Verbindung - leitend und kraftschlis-
sig - erfolgt vorzugsweise mittels Pressung und/oder
Crimpung und/oder Loétung und/oder Schweillung
und/oder elektrisch leitfahigen Klebung.

[0114] Das andere Ende des unterbrochenen Leiters
erhalt ebenfalls eine entsprechende Hiilse 31.

[0115] Die Hilse 31 -im Folgenden auch Schirmhiilse
genannt - ist dabei ein Formteil, vorzugsweise auf Kupfer
oder einem anderen elektrisch leitenden Material.
[0116] Die Hulse 31 entspricht einem Kabelschuh, der
bei der Herstellung des Induktors Uiber ein Drahtende -
den Endbereich 6 - geschoben werden kann.

[0117] Die Hilse 31 weist somit im Betrieb das gleich
elektrische Potential auf wie der Leiter 2.

[0118] Entsprechendderoberflachlichen Formdes ab-
gerundeten leitenden Korpers 40, 40’ ist ein isolierender
Abstandshalter 32 mit zwei gegeniberliegenden Aus-
sparungen vorgesehen, die jeweils der oberflachlichen
Form des abgerundeten leitenden Koérpers 40, 40’ ent-
sprechen.

[0119] Auf diese Weise kann der isolierender Ab-
standshalter 32 formschllssig und/oder kraftschlissig
mit dem abgerundeten leitenden Korper 40, 40’ verbun-
den werden.

[0120] Der isolierende Abstandshalter 32 weist nach
Figur 9 eine Ausnehmung auf, in die der abgerundete
leitende Korper 40, 40’ eindringen kann. Der isolierende
Abstandshalter 32 umgibt die Hilse 31 vorzugsweise
auch quer zur axialen Erstreckung der Hiilse 31, so dass
die Hulse 31 mit dem Leiter 2 und/oder dem isolierende
Abstandshalter 32 koaxial angeordnet ist.

[0121] GemaR Figur 9 wird die gesamte Anordnung
der Unterbrechungsstelle 4 von einer elektrisch isolie-
renden Muffe 30 umschlossen. Die Muffe 30 ist dabei
insbesondere eine Spritzmuffe. Eine Spritzmuffe hat den
Vorteil, dass Hohlraume und Lufteinschliisse vermieden
werdenkdnnen. Die Muffe 30 wirkt isolierend und verleiht
zugleich mechanische Stabilitat.

[0122] Die Muffe 30 umschlie3t insbesondere die bei-
den Endbereiche 6 des Leiters 2, die beiden Hiilsen 31
und den Abstandshalter 32. Vorzugsweise umschlief3t
die Muffe 30 bereits noch isolierte Abschnitte des Leiters
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2, aber auch insbesondere die abisolierten Abschnitte
des Leiters 2 in den Endbereichen 6. Die Muffe 30 ist
dabei insbesondere ein rotationssymmetrischer Kérper.
[0123] Zur Erlauterung des Herstellungsverfahrens,
wird weiter auf Figur 9 Bezug genommen. Die beiden
Drahtenden, die bei der Unterbrechung eines Drahtes
entstehen, werden in das Isolationselement eingefiihrt,
um sie mechanisch, in definierte Position zueinander zu
verbinden und elektrisch zu isolieren. Das Isolationsele-
ment besteht aus zwei leitenden Schirmhiilsen (31) (bei-
spielsweise ein Kupfer-Formteil), einem die Schirmhiil-
sen (31) mechanisch verbindenden elektrisch isolieren-
den Abstandshalter 32 und einer nach auRen wirkenden
isolierenden Umhdllung, welche insbesondere als Spritz-
muffe (30) ausgestaltet ist. Jede Schirmhiilse (31), die
aus elektrisch gut leitendem Material - beispielsweise
Kupfer, Aluminium, andere Metalle oder Legierungen,
Graphit, evtl. elektrisch leitfahige Kunststoffe wie CF
PEEK (carbonfaserverstarktes Polyetheretherketon) -
besteht, weist eine Bohrung auf, in die das zuvor um
einige Millimeter von der Drahtisolation befreite Einzel-
drahtende eingefiihrt wird. Die mechanische und elektri-
sche Verbindung von Einzeldrahtende und Schirmhiilse
(31) kann durch Verformung des Kragens der Schirm-
hilse (31) mittels eines geeigneten Press-/Crimp-Werk-
zeuges erfolgen, wobei das Werkzeug derart gestaltet
ist, dass keine Grate oder Kanten an der Schirmhiilse
(31) entstehen. Alternativ kann die Verbindung mit einer
Létung, SchweilRung oder elektrisch leitfahigen Klebung
erfolgen. Der Abstandshalter 32 ist aus einem hochtem-
peraturbestandigen und elektrisch isolierenden Werk-
stoff gefertigt beispielsweise einem Kunststoff wie PFA
(Perfluoralkoxylalkan), PTFE (Polytetrafluorethylen)
oder PEEK (Polyetheretherketon) oder einer Keramik.
Die Schirmhiilsen (31) sind mechanisch fest, vorzugs-
weise formschllssig in den Abstandshalter 32 einge-
bracht. Der Abstandhalter schafft einen definierten axi-
alen Abstand zwischen den Schirmhiilsen (31), orientiert
die Schirmhiilsen (31) koaxial und zentriert sie. Die Fer-
tigung des Isolationselements wird abgeschlossen durch
eine gasfreie Umhllung (in Form der genannten Spritz-
muffe) von Schirmhilsenpaar (31) und Abstandshalter
32 durch einen hochtemperaturbestandigen Isolierstoff,
der bereits an der Einzeladerisolation aufsetzt. Bevor-
zugt kénnen dazu isolierende Kunststoffe (beispielswei-
se die oben genannten) verwendet werden. Insbeson-
dere eignen sich solche, die durch ein Spritz-, (Vaku-
um-)Verguss- oder Extrudier-Verfahren aufgebracht
werden kénnen. Insbesondere kann derselbe thermo-
plastische Kunststoff verwendet werden, der bereits die
AufRlenlage der Einzeladerisolation und / oder den Ab-
standshalter 32 bilden, beispielsweise PFA.

[0124] Figur 10 zeigteine alternative Ausgestaltung zu
Figur 9, bei der die Anordnung bis auf die Form der Hil-
sen 31 und des Abstandshalters 32 analog zu Figur 9
ausgebildet ist. Der Ubergang zwischen der Hiilse 31
und dem Abstandshalter 32 ist allerdings weitgehend in-
vers zu Figur 9, d.h. konkave Oberflachen sind nun kon-
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vex und umgekehrt.

[0125] Der abgerundete leitende Kérper 40, 40’ weist
in Figur 9 eine halbkugelférmige konvexe Oberflache auf.
Gemal Figur 10 weist er nun eine kontinuierlich ge-
krimmte kragenférmige Oberflache (40B) auf. Die Ober-
flache der Hilse 31 ist abschnittsweise konkav. Da die
Hulse 31 vorzugsweise rotationssymmetrisch ist, kann
man die Form der zum Abstandshalter 32 gerichteten
axialen Endseite auch als torusférmig, genauer als halb-
torusférmig bezeichnen.

[0126] Der Abstandshalter 32 ist wieder an die Ober-
flache der Hilse 31 angepasst. Folglich weist der isolie-
rende Abstandshalter 32 einen abgerundeten Stift auf.
Der Stift kann dabei in die Vertiefung der zentralen kra-
genférmigen Oberflache (40B) der Hilse 31 eingefiihrt
werden, so dass eine stabile Verbindung zwischen Hiilse
31 und Abstandshalter 32 entsteht.

[0127] Vorzugsweise wird der Abstandshalter 32 in Fi-
gur 9 und 10 achsensymmetrisch und rotationssymme-
trisch ausgebildet. Allerdings ist es auch mdéglich indivi-
duelle Formen vorzusehen, so dass der Abstandshalter
32 und die Hulse 31 so ineinander eingreifen, dass nur
eine bestimmte Position mdglich wird. Hierbei ist aller-
dings darauf zu achten, dass die Oberflachen der leiten-
den Elemente so gleichférmig wie mdglich sind und der
leitende Korper abgerundet ist, so dass ein Uberschla-
gen eines Strombogens vermieden werden kann.
[0128] Der Abstandhalter 32 schafft einen definierten
axialen Abstand zwischen den zueinander gewandten
Oberflachen (40A) der Schirmhdlsen (31). Er orientiert
die Schirmhulsen (31) koaxial zueinander. Er zentriert
sie zueinander.

[0129] Die Ausgestaltung der Figur 10 unterscheidet
sich gegentiber Figur 9, dass der Abstandshalter 32 ana-
log zu den Drahtenden in eine ihrerseits modifizierte
Schirmhlse (31) mit beidseitigen Sackbohrungen ein-
gefUhrtwird. Alternativ - nicht dargestellt- kann auch eine
Durchgangsbohrung mit evtl. unterschiedlichen Radien
aufbeiden Seiten einer Schirmhiilse (31) verwendet wer-
den. Die Verbindung von Schirmhilsen (31) und elek-
trisch isolierenden Abstandshalter 32 kann durch Pres-
sung bwz. Crimpung (evtl. in einem Arbeitsgang zusam-
men mit den Drahtenden) oder Klebung erfolgen. Die
abschlieRend angebrachte Spritzmuffe - also die Muffe
30 - stellt wiederum die Isolation radial nach auf3en, ins-
besondere zu den benachbarten durchgéngigen Drah-
ten, sicher.

[0130] Die Figuren 1 bis 7 betreffen eine Ausgestal-
tung, in der der Leiter 2 im Sinne der Erfindung aus einer
Vielzahl von Einzeldréhten besteht. Alle diese zu einem
Leiter zugehdrigen Einzeldrahte werden an einer Unter-
brechungsstelle getrennt. Dies ist vorteilhaft, wenn be-
reits ein verdrilltes Kabel existiert und nachtraglich Un-
terbrechungsstellen eingefligt werden sollen.

[0131] Die Figuren 9 und 10 betreffen dagegen eine
Ausgestaltung, in der der Leiter 2 im Sinne der Erfindung
aus einem einzigen Einzeldraht besteht. Dieser Einzel-
draht kann beispielsweise einen Querschnitt von ca. 1
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mm? aufweisen. Jeder Einzeldraht wird an einer Unter-
brechungsstelle getrennt und die beiden sich ergeben-
den Enden werden individuell mit je einer Hilse 31 ver-
sehen. Diese Ausgestaltung ist vorteilhaft, wenn Einzel-
dréhte vorab mit Unterbrechungsstellen versehen wer-
den und erst anschlieBend eine Verdrillung oder Versei-
lung oder Wicklung zu einem gemeinsamen Kabel um-
fassend mehrerer dieser Einzeldréhte hergestellt wird.
Die Verseilung bewirkt eine Zugentlastung fir den Induk-
tor 1.

[0132] Die Verwendung von abgerundeten Oberfla-
chen (vgl. 40, 40’) an der Unterbrechungsstelle 4 weist
folgende Vorteile auf:

Die Anordnung ermdglicht die Vermeidung von lo-
kalen Uberhdhungen der elektrischen Feldstérke an
sonst vorliegenden Leiterkanten und -spitzen, die zu
Teilentladungen und damit zum Ausfall des Induk-
tors 1 fliihren konnen. Weiterhin vorteilhaft ist, dass
die Zahl der kritischen Leiter-Enden drastisch redu-
ziert wird, was ebenfalls der Erhdhung der Zuverlas-
sigkeit dient.

[0133] Ein positiver Nebeneffekt ist, dass das Induk-
torkabel (in einem ersten Schritt jedoch ohne Unterbre-
chungen) wie ein Ubliches Kabel kontinuierlich herge-
stellt werden kann, und die Unterbrechungen nachtrag-
lich vorgenommen werden. Damit wird es insbesondere
moglich das noch unterbrechungsfreie Kabel vorab ei-
nem Teilentladungstest zu unterziehen, um eventuelle
Schwachstellen der Einzelleiterisolation vorab zu identi-
fizieren.

[0134] Weiterhin kann die Festlegung der Resonanz-
frequenz, die neben der Induktor-Schleifengeometrie
vom Abstand der Unterbrechungen abhangt, nach der
Kabelherstellung abgestimmt auf das jeweilige Reservoir
erfolgen und muss nicht bereits vor der Kabelherstellung
bekannt sein. D.h. das Kabel kann in Grenzen unabhan-
gig von der individuellen Lagerstatte hergestellt werden
und die Anpassung daran findet erst durch die nachtrag-
liche Einbringung der Unterbrechungsstellen in individu-
ell definiertem Abstand (Resonanzldnge) statt.

[0135] Die Vorteile des Isolationselements sind weiter-
hin wie folgt:

Die Schirmhiilsen (31) umhillen die Einzeldrahten-
den, die aufgrund der Auftrennung/Zerschneidung
ohne weitere MalRnahmen in der Regel scharfe Kan-
ten und Grate aufweisen, und vermeiden Uberho-
hungen des elektrischen Feldes an den Einzeldrah-
tenden, aufgrund der Schirmwirkung bedingt durch
gleiches Potential von Drahtende und Schirmhiilse
(31).

[0136] An den AuBenflachen der Schirmhilsen (31)
treten keine Feldliberh6hungen des elektrischen Feldes
auf, da die Schirmhdlsen (31) erfindungsgemaR keine
Kanten sondern nur Rundungen aufweisen.
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[0137] Die Abstandshalter 32 stellen sicher, dass die
elektrische Feldstdrke zwischen einem Schirmhilsen-
paar (jeweils Bezugszeichen 31) keine kritischen Werte
Ubersteigen.

[0138] Kritische Feldstdrken am Ende der Einzelade-
risolation des Drahtendes werden durch den vorgesehe-
nen Uberhang der Schirmhiilse (31) vermieden bzw. ver-
ringert. Diese Stelle ist kritisch, da evtl. nicht sicherge-
stellt werden kann, dass sie gasfrei umspritzt werden
kann.

[0139] Die Isolationselement schafft eine zugfeste
Verbindung von einem Drahtende Uber erste Schirmhdil-
se (31), Abstandshalter 32, zweite Schirmhilse (31) zum
anderen Drahtende. Diese wird fiir nachfolgende Versei-
lungsschritte benétigt.

[0140] Der Abstandshalter nach Figur 9 garantiert eine
Mindestschichtdicke der Isolationsdicke in radialer Rich-
tung, auch wenn die Spritzmuffe - d.h. die Muffe 30 - axial
versetzt aufgebracht wird, da der Abstandhalter wahrend
des Spritzvorgangs maximal an der Innenwand der
Spritzform anliegen kann.

[0141] Mit dem Abstandshalter 32 nach Figur 10 lasst
sich evtl. eine rationellere Fertigung erreichen, indem die
Drahtenden gleichzeitig mit dem Abstandhalter 32 mit
der Schirmhilse (31) verpresst werden kénnen.

[0142] Figur 11 zeigt einen perspektivischen Aus-
schnitt aus einem Olsand-Reservoir als Lagerstéatte mit
einem weitgehend horizontal im Reservoir verlaufenden
Induktor 1, der auch als elektrische Leiterschleife be-
zeichnet werden kann. Es ist eine als Reservoir bezeich-
nete Olsand-Lagerstatte dargestellt, wobei fiir die spezi-
fischen Betrachtungen immer eine quaderférmige Ein-
heit 100 mit der Lange |, der Breite w und der Héhe h
herausgegriffen wird. Die Lange | kann beispielsweise
bis zu einigen 500 m, die Breite w 60 bis 100 m und die
Hoéhe h etwa 20 bis 100 m betragen. Zu beriicksichtigen
ist, dass ausgehend von der Erdoberflache E ein "Deck-
gebirge" der Starke s bis zu 500 m vorhanden sein kann.
[0143] Weiter ist eine Anordnung zur induktiven Hei-
zung des Reservoirausschnittes 100 dargestellt. Diese
kann durch eine lange, d.h. einige 100 m bis 1,5 km, im
Boden verlegte Leiterschleife 120 bis 121 gebildet wer-
den, wobei der Hinleiter 120 und Riickleiter 121 neben-
einander, also in derselben Tiefe, gefiihrt sind und am
Ende Uber ein Element 15 innerhalb oder auerhalb des
Reservoirs miteinander verbunden sind. Am Anfang wer-
den die Leiter 120 und 121 vertikal oder in einem flachen
Winkel hinunter gefiihrt und von einem Hochfrequenz-
Generator 60, der in einem externen Gehause unterge-
bracht sein kann, mit elektrischer Leistung versorgt. Der
Hochfrequenz-Generator 60 bzw. Mittelfrequenz-Gene-
rator deckt vorzugsweise einen Bereich von 10 kHz bis
200 kHz oder einen Unterbereich dazu ab und kann vor-
zugsweise auf beliebige Frequenzen in diesem Fre-
quenzbereich eingestellt werden. Denkbar ist auch ein
Betriebsbereich von 1kHz bis 500kHz.

[0144] In Figur 11 verlaufen die Leiter 120 und 121 in
gleicher Tiefe nebeneinander. Sie kdnnen aber auch
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Ubereinander gefiihrtwerden. Unterhalb der Leiterschlei-
fe (d.h. der Leiter 120 und 121), d.h. auf dem Boden der
Reservoireinheit 100, ist ein Forderrohr 102 angedeutet,
Uber das verflissigtes Bitumen oder Schwerdl gesam-
melt und/oder abtransportiert werden kann.

[0145] Typische Abstédnde zwischen den Hin- und
Ruckleitern 120, 121 sind 5 bis 60 m bei einem AulRen-
durchmesser der Leiter von 10 bis 50 cm (0,1 bis 0,5 m).
[0146] Der Hinleiter 120 und der Riickleiter 121 aus
Figur 11 sind zumindest im Bereich ihrer weitgehend ho-
rizontalen Erstreckung vorzugsweise mit Unterbrechun-
gen gemalf der Figuren 1 bis 10 ausgebildet.

[0147] Beispielhafte Betriebsparameter sind beispiels-
weise eine induktiv eingebrachte Heizleistung von 1 kW
pro Meter Doppelleitung. Eine Stromamplitude kann bei-
spielsweise 300 A bis 1000 A vorgesehen sein. Ein ein-
zelner Draht kann beispielsweise 0,5 bis 1 mm Durch-
messer aufweisen. In Summe kdénnen alle Drahte im In-
duktor einen Querschnitt von 1000 bis 1500 mmZ2 haben.
Beispielsweise kann der Induktor aus 2500 bis 3500 ein-
zelnen massiven Drahten bestehen. Als Material fur die
Drahte kann Kupfer vorgesehen sein. Als Isolation fir
jeden einzelnen Draht kann beispielsweise Teflon vor-
gesehen sein.

[0148] Wandstarke der Isolation kann beispielsweise
0,2 bis 0,3 mm betragen. Die doppelte Resonanzlange
fiir einen beispielhaften Induktor kann z.B. 35 bis 50 m
betragen. Die Anordnung der Drdhte in Langsrichtung
erfolgt mit einem Versatz der Unterbrechungsstellen um
die Resonanzlange.

[0149] Die Erfindung gemaR der Figuren betrifft eine
Anordnung und ein Verfahren zum Eintragen von Warme
in eine geologische Formation, insbesondere in eine in
einer geologischen Formation vorliegenden Lagerstatte,
insbesondere zur Gewinnung einer kohlenwasserstoff-
haltigen Substanz - insbesondere Erddl - aus der Lager-
statte. Es wird ein Induktor vorgeschlagen, der fiir die
"in-situ"-Gewinnung bei unterirdischen Lagerstatten, et-
wa ab einer Tiefe von etwa 75 m, ausgelegt ist. Das be-
deutet, dass bei dieser Technik der Olsand - also der
Sand und das Gestein mit dem enthaltenen Ol - an Ort
und Stelle verbleibt. Das Ol bzw. das Bitumen wird mittels
elektromagnetischer Wellen und evtl. weiterer verschie-
dener Verfahren vom Sandkorn getrennt und flieRfahiger
gemacht, damit es geférdert werden kann. Die vorge-
stellte "in situ"-Methode hat das Prinzip, die Temperatur
im Untergrund zu erhéhen und somit die Viskositat des
gebundenen Ols bzw. des Bitumens zu verringern und
es flieRfahiger zu machen, um es anschlielend abpum-
pen zu kdnnen. Die Hitzeeinwirkung bewirkt insbeson-
dere, dass sich langkettige Kohlenwasserstoffe des
hochviskosen Bitumens aufspalten. Der Induktor - d.h.
ein elektrische Leiter der als Induktionsleitung ausgebil-
det ist -, kann verlustarm als Resonanzkreis betrieben
werden. Da vorzugsweise beide Enden des Induktors an
den Frequenzgenerator angeschlossen werden, bildet
die Induktionsleitung eine Induktionsschleife. Die tech-
nische Realisierung der elektrischen Leitung wird als Re-
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sonanzkreis durchgefiihrt. Der Frequenzgenerator kann
vorzugsweise als Frequenzumrichter ausgebildet wer-
den, welcher eine Spannung mit einer Frequenz von
50Hz oder 60Hz aus dem Netz in eine Spannung mit
einer Frequenzim Bereich von 1kHz bis 500kHz umwan-
delt. Der Frequenzumrichter kann Obertage installiert
sein. Weiterhin kann vorzugsweise in die durch die In-
duktionsschleife erwarmte Lagerstattenzone mindes-
tens eine Foérderbohrung gebohrt werden. Darliber hin-
aus kann optional zwischen zwei durchgehenden quasi-
parallelen Bohrungen, in denen die Induktionsschleife
angeordnet ist, mindestens eine Injektionsbohrung zur
Injektion von heilem Wasserdampf vorgesehen sein.
[0150] Nach Verlegung des Induktors als Induktions-
schleife in mindestens zwei Bohrungen und dem An-
schluss der Induktionsschleife an den Frequenzgenera-
tor beginnt im Betrieb das Bestromen des Leiters, und
somit das induktive Erwarmen Untergrunds mit sich er-
gebener Bildung einer Erwarmungszone, die sich durch
eine erhéhte Temperatur auszeichnet. Die Leiterschleife
oder Induktionsschleife wirkt im Betrieb als Induktions-
heizung, um zusatzliche Warme in die Lagerstatte ein-
zubringen. Der aktive Bereich des Leiters kann in im we-
sentlicher horizontaler Richtung innerhalb der Lagerstat-
te eine nahezu geschlossenen Schleife (also ein Oval)
beschreiben. An den aktiven Bereich kann sich ein -
eventuell oberirdisch gelegener - Endbereich anschlie-
Ren. Die oberirdisch gelegenen Teile des Anfangs- und
Endbereiches des Leiters kdnnen elektrisch mit einer
Stromquelle - dem Frequenzgenerator - kontaktiert sein.
Esistvorzugsweise vorgesehen, die Leitungsinduktivitat
des Leiters abschnittsweise durch Serienkapazitaten zu
kompensieren. Dabei kann fiir die Leitung mitintegrierter
Kompensation vorgesehen sein, dass die Frequenz des
Frequenzgenerators auf die Resonanzfrequenz der
Stromschleife abgestimmt wird. Die Kapazitat im Leiter
kann zwischen Kabel-Abschnitten gebildet. Ein vorlie-
gendes Dielektrikum wird dabei so gewahlt, dass es eine
hohen Spannungsfestigkeit und eine hohe Temperatur-
besténdigkeit erfullt.

[0151] Eine Isolierung des Induktors gegen das umlie-
gende Erdreich ist vorteilhaft, um resistive Stréme durch
das Erdreich zwischen den benachbarten Kabel-Ab-
schnitten insbesondere im Bereich der Kondensatoren
zu verhindern. Die Isolation verhindert weiterhin einen
resistiven Stromfluss zwischen Hin- und Ruckleiter.
[0152] Die Kompensation der Langsinduktivitat kann
im Betrieb mittels Querkapazitaten erfolgen. Der Kapa-
zitatsbelag - den eine Zweidrahtleitung wie z. B. eine
Koaxialleitung oder Mehrdrahtleitungen ohnehin tiber ih-
re gesamt Lange bereitstellt - kann zur Kompensation
der Langsinduktivitdten verwendet werden. Dazu wird in
gleichen Abstédnden abwechselnd der Innen-und Auf3en-
leiter unterbrochen und so der Stromfluss Uber die ver-
teilten Querkapazitaten erzwungen.

[0153] Die Temperaturim Betrieb in der Erwdrmungs-
zone hangt von der eingebrachten elektromagnetischen
Leistung ab, welche sich aus den geologischen und phy-
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sikalischen (z. B. elektrische Leitfahigkeit) Parametern
der Lagerstatte, sowie den technischen Parametern der
elektrischen Anordnung, insbesondere bestehend aus
dem Induktor und dem Hochfrequenzgenerator, ergibt.
Diese Temperatur kann bis zu 300°C erreichen und ist
regelbar durch Anderung der Stromstérke durch die
Schleife des Induktors. Die Regelung erfolgt tiber den
Frequenzgenerator. Die elektrische Leitfahigkeit der La-
gerstatte kann durch zusétzliches Injizieren von Wasser
oder eines anderen Fluides, z. B. eines Elektrolytes, er-
héht werden.

[0154] Die Temperaturentwicklung erfolgt zunachst
aufgrund der Induktion von Wirbelstromen in den elek-
trisch leitfahigen Bereichen des Untergrunds. Im Verlauf
der Erwarmung entstehen Temperaturgradienten, das
heisst Orte héherer Temperatur, als der urspriinglichen
Reservoirtemperatur. Die Orte hdherer Temperatur ent-
stehen dort, wo Wirbelstrome induziert werden. Der Aus-
gangspunkt der Warme ist daher nicht die Induktions-
schleife bzw. der elektrische Leiter, sondern es sind die
durch das elektromagnetische Feld in der elektrisch leit-
fahigen Schicht induzierten Wirbelstréme. Durch die im
Laufe der Zeit entstehenden Temperaturgradienten
kommt es in Abhangigkeit der thermischen Parameter
wie thermischer Leitféahigkeit auch zur Warmeleitung,
wodurch sich das Temperaturprofil ausgleicht. Mit gro-
Rerem Abstand zum Leiter verringert sich die Starke des
Wechselfeldes, so dass dort nur noch eine geringere Er-
warmung ermdglicht wird.

[0155] Erfolgtdagegen ein Abtransportder Fluide oder
der fluide gemachten elektrisch leitfahigen Flissigkeiten
sofort, sobald sie fluide gemacht wurden, so erfolgt an
den leergeforderten Stellen um so weniger Erwdrmung
durch elektrische Wirbelstréme, je mehr das Erdreich mit
seiner elektrischen Leitfahigkeit mit abtransportiert wur-
de. Zwar ist das elektromagnetische Feld immer noch
da, jedoch kénnen sich Wirbelstrdome nur dort ausbilden,
wo noch Leitfahigkeit vorhanden sein wird. Allerdings
kann ein AbflieRen einer Flissigkeit bewirken, dass an-
dere Flissigkeit nachflie3t.

[0156] Die eingebrachte Leistung wird vorzugsweise
zwischen 100kW bis mehrere Megawatt eingestellit.
[0157] Die Erfindung betrifft lediglich einen Induktor.
In einer Lagerstatte kdnnen allerdings je nach Groflie
mehrere Induktoren nebeneinander und mit Abstand zu-
einander verlegt werden.

[0158] Obwohl die Erfindung im Detail durch die be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt oder andere Variati-
onen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Induktor (1) zur Heizung einer geologischen Forma-
tion, insbesondere einer Lagerstatte (100) einer koh-
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lenwasserstoffhaltigen Substanz, beispielsweise ei-
ne Olsand-, Olschiefer- oder Schweréllagerstétte,
mittels elektromagnetischer Induktion, insbesonde-
re zur Gewinnung der kohlenwasserstoffhaltigen
Substanz aus der Lagerstatte (100), umfassend we-
nigstens einen Leiter (2), wobei der Leiter (2) we-
nigstens eine Unterbrechungsstelle (4) aufweist, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens an einem
Endbereich (6) des Leiters (2) an der Unterbre-
chungsstelle (4) ein abgerundeter leitender Korper
(40) aufgebracht ist.

Induktor (1) gemaR Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der abgerundete leitende Korper
(40) eine halbkugelférmige Oberflache (40A) oder
eine kontinuierlich gekrimmte kragenférmige Ober-
flache (40B) umfasst.

Induktor (1) gemaR Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Leiter (2) aus mehreren,
vorzugsweise einzeln isolierten, Drahten besteht
und Drahtenden des Endbereichs (6) des Leiters (2)
mit dem abgerundeten leitenden Korper (40) mittels
Pressung und/oder Crimpung und/oder Lo&tung
und/oder SchweilRung und/oder elektrisch leitfahi-
gen Klebung verbunden sind.

Induktor (1) gemaR einem der vorangegangen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an einem
weiteren Endbereich (6) des Leiters (2) an der Un-
terbrechungsstelle (4) ein weiterer abgerundeter lei-
tender Korper (40’) aufgebracht ist und dass zwi-
schen dem abgerundeter leitenden Kérper (40) und
dem weiteren abgerundeten leitenden Koérper (40°)
ein isolierender Abstandshalter (32) positioniert ist.

Induktor (1) gemaR Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der isolierende Abstandshalter (32)
einen Oberflachenabschnitt aufweist, wobei der
Oberflachenabschnitt des isolierenden Abstands-
halters (32) mechanisch und vorzugsweise form-
schliissig mit einem Oberflaichenabschnitt des ab-
gerundeten leitenden Koérper (40) verbunden ist.

Induktor (1) gemaR Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der isolierenden Abstandshal-
ter (32) so ausgestaltet ist und Oberflachenformen
des isolierenden Abstandshalters (32) derart in
Oberflachenformen des abgerundeten leitenden
Koérpers (40) und in Oberflachenformen des weiteren
abgerundeten leitenden Korpers (40°) eingreifen,
dass der abgerundete leitende Korper (40) und in
der weitere abgerundete leitende Korper (40’) zuein-
ander ohne Versatz und in vorgegebenem Abstand
fixiert werden.

Induktor (1) gemaR einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der abgerundete
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leitende Korper (40) und der weitere abgerundete
leitende Korper (40’) und der isolierender Abstands-
halter (32) in eine hohlzylindrischen weiteren Hiilse
eingefuhrt ist, wobei die weitere Hiilse als Isolator
(34) oder als leitfahige Hulse (33) ausgebildet ist.

Induktor (1) gemaR Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Drahte eines weiteren Leiters (3)
durch das Material der als Isolator (34) ausgebilde-
ten weiteren Hulse gefiihrt werden.

Induktor (1) gemaR Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Drahte eines weiteren Leiters (3) mit
dem Material der leitfahigen Hilse (34) leitend ver-
bunden sind.

Induktor (1) gemaR einem der vorangegangen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der In-
duktor (1) mindestens zwei Leiterblindel umfasst,
wobei ein erstes der zwei Leiterblindel mindestens
den ersten Leiter (2) und einen zweiten Leiter um-
fasst und ein zweites der zwei Leiterblindel mindes-
tens einen dritten Leiter und einen vierten Leiter um-
fasst, wobei eine erste hohlzylindrische Hllse mit
einer zweiten hohlzylindrischen Hiilse derart einsti-
ckig ausgebildet ist, dass ein Mantelkérper der ers-
ten hohlzylindrischen Hilse und ein Mantelk&rper
der zweiten hohlzylindrischen Hiilse fiir einen Ab-
schnitt miteinander vereint sind.

Induktor (1) gemaR einem der vorangegangen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der In-
duktor (1) mindestens drei Leiterblindel umfasst, wo-
bei ein erstes der drei Leiterblindel mindestens den
ersten Leiter (2) und einen zweiten Leiter umfasst
und ein zweites der drei Leiterblindel mindestens
einen dritten Leiter und einen vierten Leiter umfasst
und ein drittes der drei Leiterblindel mindestens ei-
nen flinften Leiter und einen sechsten Leiter um-
fasst, wobei eine erste hohlzylindrische Hilse mit
einer zweiten hohlzylindrischen Hilse und mit einer
dritten hohlzylindrischen Hilse derart einstiickig
ausgebildet ist, dass ein Mantelkérper der ersten
hohlzylindrischen Hulse und ein Mantelkdrper der
zweiten hohlzylindrischen Hulse flr einen ersten Ab-
schnitt miteinander vereint sind, der Mantelkdrper
der ersten hohlzylindrischen Hilse und ein Mantel-
koérper der dritten hohlzylindrischen Hiilse flr einen
zweiten Abschnitt miteinander vereint sind und der
Mantelkérper der zweiten hohlzylindrischen Hiilse
und der Mantelkérper der dritten hohlzylindrischen
Hilse fir einen dritten Abschnitt miteinander vereint
sind.

Induktor (1) gemaR einem der vorangegangen An-
spriiche, mit einer Mehrzahl von Leitern (2), die je-
weils eine Unterbrechungsstelle (4) gemall An-
spruch 1 aufweisen, wobei die jeweiligen Unterbre-
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chungsstellen (4) der Leiter (2) einen gegenseitigen
Versatz (14) entlang einer Léangserstreckung (A) des
Induktors (1) aufweisen.

Induktor (1) gemafR Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Leiter (2) eine verflochtene
und/oder verseilte Struktur ausbilden, die sich ent-
lang der Langserstreckung (A) des Induktors (1) er-
streckt.

Betriebsverfahren zur Heizung einer geologischen
Formation, insbesondere einer Lagerstatte einer
kohlenwasserstoffhaltigen Substanz, beispielswei-
se eine Olsand-, Olschiefer- oder Schwerdllagerstat-
te, mittels elektromagnetischer Induktion, insbeson-
dere zur Gewinnung der kohlenwasserstoffhaltigen
Substanz aus der Lagerstatte, bei dem ein in der
geologischen Formation angeordneter Induktor (1)
mit wenigstens einem Leiter (2) derart angesteuert
wird, dass sich ein elektromagnetisches Feld in der
geologischen Formation ausbildet, wobei dazu der
Leiter (2) wenigstens eine Unterbrechungsstelle (4)
aufweist, wobeiwenigstens an einem Endbereich (6)
des Leiters (2) an der Unterbrechungsstelle (4) ein
abgerundeter leitender Kérper (40) aufgebracht ist.

Herstellungsverfahren fir einen Induktor (1) zur Hei-
zung einer geologischen Formation, insbesondere
einer Lagerstatte einer kohlenwasserstoffhaltigen
Substanz, beispielsweise eine Olsand-, Olschiefer-
oder Schwerdllagerstatte, mittels elektromagneti-
scher Induktion, umfassend folgender Herstellungs-
schritte flr mindestens eine longitudinalen Position
eines Kabels:

- Bereitstellen des Kabels mit mindestens zwei
miteinander verdrillte Leiterblindeln;

- Aufspreizen eines ersten der zwei Leiterbilin-
deln an der longitudinalen Position des Kabels;
- Trennen aller Drahte eines zweiten der zwei
Leiterblindel an der longitudinalen Position des
Kabels;

- Entisolieren von Kabelenden der durchtrenn-
ten Drahte;

- Verbinden von abgerundeten leitender Kor-
pern (40) jeweils auf ein jeweiliges entisoliertes
Kabelende;

- Einfigen eines jeweiligen Abstandshalters
(32) zwischen Paaren von abgerundeten leiten-
der Korpern (40);

- optional das Einbringen einer hohlzylinderfor-
migen Hilse, wobei Drahte des ersten Leiter-
blindels in einer Mantelflache der Hlse geflhrt
werden;

- optional das Anbringen einer Muffenform, Aus-
spritzen der Muffenform zu einer Muffe, wobei
die Muffe die Hulse und die abgerundeten lei-
tenden Korpern (40) und einen Abschnitt der
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zwei Leiterblindel umschlie3t, und das Entfer-
nen der Muffenform.
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