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MINERAL INSULATED SKIN EFFECT HEATING CABLE

FIELD OF INVENTION

{0001] The present invention generally relates to
electrical heating cables, and more particularly to skin-
effect heater cables having inorganic ceramic insulation that
utilizes at least one core conductor wire within a sheath
whereby electricity is directed through the core conductor in
an outward path and returns along a surface "skin" of the

sheath in a return path for generating heat.

SUMMARY OF THE INVENTION

[0002] The present invention includes a heater device
having a skin effect component with at least one insulated
electrical core conductor in electrical communication with an
adjacent and substantially parallel, elongated ferromagnetic
shape having a reduction and localization of the depth and
width of the effective conductor path in the cross-section of
the ferromagnetic wall and an inorganic ceramic insulation
component. Preferably the inorganic ceramic insulation

component contains magnesium oxide.

[0003] The present invention also includes a heating
process, comprising the steps of providing a heater device
comprising a skin effect component having at least one
insulated electrical core conductor in electrical

communication with an adjacent and substantially parallel,

~J)
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elongated ferromagnetic shape having a reduction and
localization of the depth and width of the effective conductor
path in the cross-section of the ferromagnetic wall and an
inorganic ceramic insulation component and applying electrical
current through the electrical core thereby heating the

ferromagnetic shape.

(0004) It is an objective of the instant invention to

provide a mineral insulated, skin-effect heater,

[G00S]) Still yet another objective of the instant invention
is to provide a mineral insulated, skin-effect heater adapted

to o0il field applications.

[0006] Other objectives and advantages of this invention
will become apparent from the following description taken in
conjunction with the accompanying drawings wherein are set
forth, by way of illustration and example, certain embodiments
of this invention. The drawings constitute a part of this
specification and include exemplary embodiments of the present

invention and illustrate various objects and features thereof.
BRIEF DESCRIPTION OF THE FIGURES

[0007] Figure 1 illustrates a perspective view, partially
in section, illustrating one embodiment of the instant

invention;

{ooos] Figure 2 illustrates a perspective view, partially
in section, illustrating one embodiment of the instant

invention.
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DETAILED DESCRIPTIQON OF THE PREFERRED EMBODIMENTS

[0009] While the present invention is susceptible of
embodiment in various forms, there is shown in the drawings
and will hereinafter be described a presently preferred
embodiment with the understanding that the present disclosure
is to be considered an exemplification of the invention and isg
not intended to limit the invention to the specific

embodiments illustrated.

[0010] Referring generally to Figs. 1 and 2, a preferred
embodiment of a mineral insulated, skin-effect heater of the
present invention is illustrated. The mineral insulated, skin-
effect heater 10 may include an inner core conductor 12 inside
an outer conductor 14. The inner conductor and the outer
conductor may be radially disposed about a central axis 16.
The inner and outer conductors may be separated by an
insulation layer 18. In certain embodiments, the inner and
outer conductors may be coupled at a distal end 20 of the
heater. Electrical current may flow into the heater 10 through
the inner conductor 12 and return through the outer conductor
14 or visa-versa. One or both conductors 12, 14 may include

ferromagnetic material.

[0011] In one embodiment, the mineral insulated, skin-
effect heater 10 is provided with an inner ferromagnetic
conductor 12 and an ocuter ferromagnetic conductor 14, the
skin-effect current path occurs on the outside of the inner
conductor and on the inside of the outer conductor. Thus, the
outside of the outer conductor may be clad with a layer of

corrosion resistant alloy 22, such as stainless steel, without
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affecting the skin-effect current path on the inside of the

outer conductor.

[0012)] The insulation layer 18 may comprise an electrically
insulating ceramic with high thermal conductivity, such as
magnesium oxide, aluminum oxide, silicon dioxide, beryllium
oxide, boron nitride, silicon nitride, etc. Of these,
magnesium oxide is most preferred. The insulating layer may
be a compacted powder (e. g., compacted ceramic powder).
Compaction may improve thermal conductivity and provide better
insulation resistance and in a most preferred, non-limiting
embodiment, the compaction is about 80%. It should alsc be
noted that other compaction rates can be utilized without

departing from the scope of the invention.

[0013] Generally, the insulated electrical core conductor
carries alternating current (AC) out in one leg of a circuit
so that the AC flows back through an adjacent and
substantially parallel, elongated ferromagnetic shape to
provide the return leg of the circuit. A skin effect in the
localized surface of the ferromagnetic shape or conductor
which is in a band immediately adjacent to the core, is
developed by induction and magnetic effects and causes a

heating effect.

{0014) In "skin-effect" heating, heat is generated in the
ferromagnetic envelope wall by the I ~ R loss of return
current flow and by hysteresis and eddy currents induced by

the alternating magnetic field around the insulated conductor.

[0015] The electromagnetic interaction between the current
in the insulated core conductor and the return current in the

envelope causes the current to concentrate at its inner
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surface due to skin effect; hence, the name skin-effect
heating cable. The strength of this phenomenon is increased by
being in close proximity to the core conductor (referred to as

proximity effect).

{0016] The proximity relation of the two conductors causing
the current to flow out and back and proper electromagnetic
shielding further increases these effects, the basis of the
pPresent advantageocus system. Alternating current flows only
along a band of the skin of the elongated piece of
ferromagnetic material acting as a very specialized conductor

under these conditions.

[0017] As a2 non-limiting example, a ferromagnetic pipe may
be considered which has a minimum wall thickness of about
three times the skin depth, or about 1/8 inch, more or less
for various ferromagnetic materials and AC frequency. AC may
be conducted out to the far end of the pipe by an adjacent,
internal, and insulated wire which is connected to the inner
wall of the distal end of the pipe. Due to what is called the
"skin~effect", a substantial portion of the AC flows back on
that part of the inside surface or skin of the pipe which is
immediately adjacent and parallel to the conductor wire. This
band of the steel surface subtended from the wire becomes what
may be called a skin-effect conductor/resistor. The balance of
the surface of the pipe is for practical purposes, effectively
insulated electrically from any object contacting it. This
considerable reduction of what is normally regarded as the
effective cross-section of an electrical conductor (the entire
pipe), greatly increased the effective resistance of what

otherwise would be entirely a conductor. The outer pipe wall

W
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is also in effect non-conductive, and the pipe may be grounded

and even touched without shock.

[0018] It should be appreciated that movement of the wire
in relation to the ferromagnetic material may change the
proximity effect, the pipe's resistance, and the heat
generated. Therefore, an off-setter or a centralizer may be
utilized to position the core conductor with respect to the
ferromagnetic return leg of the circuit. The off-gsetter or
centralizer may also provide insulating properties to the core
conductor to allow higher currents to be passed through the
circuit without arcing between the core conductor and the
return leg. Inert gasses may be used in conjunction with,
Ceramic type insulators to provide additional insulating

properties,

[0019)] Heater materials may be selected to enhance physical
properties of a heater. For example, heater materials may be
selected such that inner layers expand to a greater degree
than outer layers with increasing temperature, resulting in a
tight-packed structure. An outer layer of a heater may be
corrosion resistant. Structural support may be provided by
selecting ocuter layer material with high creep strength or by
selecting a thick-walled conduit. Various impermeable layers

may be included to inhibit metal migration through the heater.

[0020] While the ferromagnetic shape often may be a pipe
and the ﬁtilitarian fluid may be a liquid being forced
therethrough, in other cases, the steel shape may be other
than tubular -- e.g., planer, conical, spheroidal, etc.; and
the utilitarian fluid may be heated by being passed or forced
into contact therewith, rather than transported thereby.

(&
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(00211 The mineral insulated, skin-effect heaters of the
instant invention may be applied to a wide range of
applications, including but not limited to, snow and ice
melting, pipeline heat tracing (onshore and subsea), and oil
field applications including downhole wellbore heating, bottom
hole heating, horizontal wellbore heating and reservoir

stimulation.

[0022] Some embodiments of heaters may include switches (e~
g., fuses and/or thermostats and/or thermisters and/or
thyristors) that turn off or reduce power tc a heater or
portions of a heater when a certain condition is reached in
the heater. In certain embodiments, a skin-effect heater may
be used to provide heat to a hydrocarbon containing formation.
In one embodiment, contrel and monitoring of the skin-effect
heater cable is accomplished with a closed loop feedback
control comprising temperature controllers and contactors. In
another embodiment, fiber optic temperature measurement may be
utilized. Such systems could be linked into the control of a
skin-effect heater using algorithms to provide between one and
several hundred temperature sensing points along a heater
circuit. In some embodiments, the fiber optic cables and/or
sensors could be incorporated within the heater cable. In
another embodiment, pressure sensors could be utilized to
regulate heat output based on pressure provided by the heaters

surroundings.

[0023; In some embodiments, AC frequency may be adjusted to
change the skin depth of a ferromagnetic material. For

example, the skin depth of 1% carbon steel at room temperature
is about 0.11 cm at 60 Hz, about 0.07 cm at 180 Hz, and about

0.04 cm at 440 Hz. Since thickness of the outer ferromagnetic
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conductor is typically three times the skin depth, using a
higher frequency may result in a smaller heater and may reduce
equipment costs. Frequencies between about 50 Hz and about
1000 Hz may be used.

[0024] In scome embodiments, electrical current may be
adjusted to achieve an optimal skin depth of a ferromagnetic
material. A smaller skin depth may allow a heater with smaller
dimensions to be used, thereby reducing equipment costs. In
certain embodiments, the applied current may range from at
least about 10 amps up to 500 amps, or greater. In some
embodiments, alternating current may be supplied at voltages

up to or above about 2500 volts.

{00253 Again referring to Figs. 1 and 2, in certain
embodiments described herein, mineral insulated, skin-effect
heaters are dimensioned to operate at a frequency of about 60
Hz, It is to be understood that dimensions of a skin-effect
heater may be adjusted from those described herein in order
for the skin-effect heater to operate in a similar manner at
other frequencies.

{0026] The mineral insulated, skin-effect heater of the
pPresent invention has very high power output capability
compared to existing forms of electric heating cables,
allowing a single heater to provide sufficient power for high
flow rate applications. The heater generally provides, a
rugged structure, such as in those embodiments incorporating a
heavy steel wall outer layers. In another embodiment, the
mineral insulated, skin-effect heater, when manufactured in a
rod form, may be deployed using existing coiled tube

equipment, reducing installation costs. With use under a
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coiled tube deployment, the mineral insulated, skin-effect
heater can be readily installed inside an oil or gas pipe,
thereby maximizing heat transfer from the heater into the
fluid. As a skin effect heater, a single cable can readily
provide a complete electrical heating circuit whereas 2 or 3
cables of other styles may be required to form a complete

circuit.,

{0027] In certain embodiments, ferromagnetic materials may
be coupled with other materials (e.g., non-ferromagnetic
materials and/or highly conductive materials such as copper)
to provide various electrical and/or mechanical properties.
Some parts of a skin-effect heater may have a lower resistance
(caused by different geometries and/or by using different
ferromagnetic and/or non-ferromagnetic materials) than other
parts of the skin-effect heater. Having parts of a skin-effect
heater with various materials and/or dimensions may allow for

tailoring a desired heat output from each part of the heater.

[0028] It is to be understood that while a certain form of
the invention is illustrated, it is not to be limited to the
specific form or arrangement herein described and shown, It
will be apparent to those skilled in the art that variocus
changes may be made without departing from the scope of the
invention and the invention is not to be considered limited to

what is shown and described in the specification.

S
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What is claimed is:
1. A heater device comprising:

a skin effect component having at least one insulated
electrical core conductor in electrical communication with
an adjacent and substantially parallel, elongated
ferromagnetic shape having a reduction and localization of
the depth and width of the effective conductor path in the

cross-section of the ferromagnetic wall; and,
an inorganic ceramic insulation component.

2. The heater device of claim 1, wherein the inorganic

ceramic insulation component comprises magnesium

oxide.
3. A heating process, comprising the steps of:

providing a heater device comprising a skin effect
component having at least one insulated electrical core
conductor in electrical communication with an adjacent and
substantially parallel, elongated ferromagnetic shape
having a reduction and localization of the depth and width
of the effective conductor path in the cross-section of the
ferromagnetic wall and an inorganic ceramic insulation

component; and,

applying electrical current through the electrical core

thereby heating the ferromagnetic shape.

A
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CABLE DE CALENTAMIENTO POR EFECTO PIEL CON RECUBRIMIENTO
MINERAL AISLANTE

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere generalmente a cables
eléctricos de calentamiento, Y mas particularmente a cables
calentadores por efecto piel que tienen aislamiento de
ceramica inorganica que utilizan al menos un alambre
conductor central dentro de un recubrimiento de manera que la
electricidad se dirige a través del conductor central en una
trayectoria hacia afuera y retorna a lo largo de una "piel"®
de la superficie del recubrimiento en una trayectoria de

retorno para generar calor.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencién incluye un dispositivo calentador
que tiene un componente de efecto piel con al menos un
conductor eléctrico central aislado en comunicacién eléctrica
con  una forma ferromagnética alargada, sustancialmente
paralela y adyacente que tiene una reduccién y una
localizacién de la profundidad y del ancho de la trayectoria
efectiva del conductor en la seccién transversal de la pared
ferromagnética y un componente de aislamiento de ceramica
inorgénica. Preferiblemente el componente de aislamiento de

ceramica inorgé&nica contiene 6xido de magnesio,

La presente invencién incluye ademas un proceso de

calentamiento, que comprende las etapas de proporcionar un

1
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dispositivo calentador que comprende un componente de efecto
piel que tiene al menos un conductor eléctrico central
aislado en comunicacién eléctrica con una forma
ferromagnética alargada, sustancialmente paralela y adyacente
que tiene una reduccién Y una localizacién de la profundidad
Yy del ancho de 1la trayectoria efectiva del conductor en la
seccién transversal de 1la pared ferromagnética ¥ un
componente de aislamiento de ceramica inorgénica y de aplicar
corriente eléctrica a través del conductor eléctrico central

calentando de esta manera la forma ferromagnética.

Es un objetivo de la presente invencidén proporcionar un
calentador ©por efecto piel con recubrimiento mineral

aislante.

Adn  otro objetive de 1la presente  invencién es
proporcionar un calentador por efecto piel con recubrimiento
mineral aislante adaptado para aplicaciones en campo

petrolero.

Otros objetivos Yy ventajas de esta invencién seran
evidentes a partir de 1la siguiente descripcién tomada junto
con los dibujos acompafiantes en donde se exponen, a manera de
ilustracién y ejemplo, ciertas modalidades de esta invencién.
Los dibujos constituyen una parte de esta descripcién e
incluyen modalidades ejemplares de la presente invencién e

ilustran varios objetos y caracteristicas de la misma.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

10
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La Figura 1 ilustra una vista en perspectiva, en seccién
transversal parcial, que ilustra una modalidad de la presente

invencién;

La Figura 2 ilustra una vista en perspectiva, en seccién

transversal parcial, que ilustra una modalidad de la presente

invencién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS MODALIDADES PREFERIDAS

Aunque la presente invencién es susceptible de llevarse a
la practica de varias maneras, en los dibujos se muestra Yy se
describird de aqui en adelante una modalidad actualmente
preferida entendiéndose que la presente descripcién se debe
considerar una ejemplificacién de la invencién y no una
limitacién de la invencién a las modalidades especificas

ilustradas.

Con referencia generalmente a las Figs. 1 y 2, se ilustra
una modalidad preferida de un calentador por efecto piel c¢on
recubrimiento mineral aislante de 1la presente invencién. E1
calentador por efecto piel con recubrimiento mineral aislante
10 puede incluir un conductor central interior 12 dentro de
un conductor exterior 14, E1 conductor interior y el
conductor exterior se pueden disponer radialmente alrededor
de un eje central 16. Los conductores interior y exterior se
pueden separar mediante una capa aislante 18. En ciertas
modalidades, los' conductores interior y exterior se pueden
acoplar en un extremo distal 20 del calentador. La corriente
eléctrica puede fluir hacia el calentador 10 a través del

conductor interior 12 Yy retorna a través del conductor

W
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exterior 14 o wviceversa. Uno 0 ambos conductores 12, 14

pueden incluir material ferromagnético.

En una modalidad, el calentador por efecto piel con
recubrimiento mineral aislante 10 S5 proporciona con un
conductor ferromagnético interior 12 y un conductor
ferromagnético exterior 14, la trayectoria de corriente de
efecto piel ocurre sobre 1la parte exterior del conductor
interior y sobre 1la parte interior del conductor exterior.
Por lo tanto, la parte exterior del conductor exterior se
buede revestir con una capa de aleacién resistente a la
corrosién 22, tal comoe acero inoxidable, sin afectar la
trayectoria de la corriente de efecto piel sobre 1la parte

interior del conductor exterior.

La capa aislante 18 puede comprender una ceramica
eléctricamente aislante con alta conductividad térmica, tal
como o6xido de magnesio, oxido de aluminio, diéxido de
silicio, 6xido de berilio, nitruroc de boro, nitruro de
gilicio, ete. De estos, el o6xido de magnesio es el mas
preferido. La capa aislante Puede ser un polvo compacto (por
ejemplo, polve compacto de ceramica). La compactacién puede
mejorar la conductividad térmica y proporcionar mejor
resistencia de aislamiento Y en una modalidad no limitante
mas preferida, la compactacioén es de alrededor de 80%. Se
debe notar que otras tasas de compactacién se pueden utilizar

sin apartarse del alcance de la invencién.

Generalmente, el conductor eléctrico central aislado
porta corriente alterna (AC) en una pata de un circuito de
manera que la AC retorna a través de una forma ferromagnética

alargada, sustancialmente paralela y adyacente para proveer

4
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la pata de retorno del circuito. Un efecto piel en 1la
superficie localizada de 1la forma o conductor ferromagnético
el cual est4 en una banda inmediatamente adyacente al
conductor central, se desarrolla mediante efectos magnéticos

Y de induccién y provoca un efecto de calentamiento.

En el calentamiento por "efecto piel”, el calor se genera
en la pared de envoltura ferromagnética por 1la pérdida de I ~
R del flujo de corriente de retorno y por las corrientes de
Foucault y de histéresis inducidas por el campo magnético

alterno alrededor del conductor aislado.

La interaccién electromagnética entre la corriente en el
conductor aislado central Y la corriente de retorno en la
envoltura provoca que la c¢orriente se concentre en su
superficie interior debido al efecto piel; de ahi el nombre
de cable de calentamiento por efecto piel. La fortaleza de
este fenbémeno aumenta estando en proximidad cercana al

conductor central (con referencia al efecto de proximidad).

La relacién de proximidad de los dos conductores gue
Provoca que la corriente fluya hacia afuera y regrese y el
blindaje electromagnético apropiado que aumenta
adicionalmente estos efectos, son las bases del presente
sistema ventajoso. La corriente alterna fluye solamente a lo
largo de una banda de 1la piel de 1la pieza alargada de
material ferromagnético que actda como un conductor muy

especializado bajo estas condiciones.

Como un ejemplo no limitante, un conducto ferromagnético
se puede considerar como que tiene un grosor de pared minimo
de alrededor de tres veces la profundidad de la piel, o de

alrededor de 1/8 pulgadas, mas o menos para varios materiales

5
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ferromagnéticos y frecuencias de AC. La AC se puede conducir
hacia afuera hacia el extremo lejano del conducto mediante un
alambre adyacente, interior y aislado el cual se conecta a la
pared interior del extremo distal del conducto. Debido al
llamado T™efecto piel"”, wuna porcién sustancial de 1a AC
retorna sobre esa parte de la parte interior de 1la superficie
0 piel del conducto la cual €5 inmediatamente adyacente y
paralela al alambre conductor. Esta banda de la superficie de
acero subtendida desde el alambre Se convierte en lo que se
puede llamar un conductor/resistor de efecto piel, E1
equilibrio de la superficie del conducto es para propésitos
practicos, para aislarlo eléctricamente de manera efectiva de
cualquier objeto que 1lo Pueda contactar. Esta reduccién
significativa de 1o que se considera normalmente como la
seccién transversal efectiva de un conductor eléctrico (el
conducto entero), aumenta grandemente la resistencia efectiva
de lo que de otra manera seria completamente un conductor, La
pared del conductc exterior tiene también un efecto no
conductor, y el conducto se Puede aterrar e incluso tocar sin

choque eléctrico,

Se debe apreciar que el movimiento del alambre en
relacién al material ferromagnético puede cambiar el efecto
de proximidad, la resistencia del conducto, y el calor
generado. Por lo tanto, un deéplazador O un centralizador se
puede wutilizar para posicionar el conductor central con
respecto a la pata de retorno ferromagnética del circuito. El
desplazador o centralizador puede también proporcionar
propiedades aislantes al conductor central para permitir que
las corrientes més altas pasen a través del circuito sin que

se forme un arco eléctrico entre el conductor central Yy la

6
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pata de retorno. Los gases inertes se pueden usar junto con
aislantes tipo cerdmica para proporcionar propiedades

aislantes adicionales.

Los materiales calentadores se pueden seleccionar para
aumentar las propiedades fisicas de un calentador. Por
ejemplo, los materiales calentadores se pueden seleccionar de
manera que las capas interiores se expandan hasta un grado
mayor que las capas exteriores aumentado la temperatura,
resultando en una estructura de paquete ajustado. Una capa
exterior de un calentador puede ser resistente a la
corrosidén. El soporte estructural se puede Proporcionar
seleccionando el material de la capa exterior con alta
resistencia a la fluencia o seleccionando un conducto de
pared gruesa. Varias capas impermeables se pueden incluir

Para inhibir la migracién del metal a través del calentador.

Aungque la forma ferromagnética a menudo puede ser un
conducto y el fluido utilitario puede ser un liquido que se
fuerza a través del mismo, en otros casos, la forma de acero
puede ser diferente de tubular -- por ejemplo, plana, cénica,
esférica, etc.; y el fluido utilitario se puede calentar
pasandelo o forzandolo en contacto con éste, mas que

transportandolo de ese modo.

El calentador por efecto piel con recubrimientos
minerales aislantes de 1la presente invenciodn se puede aplicar
4 un amplio rango de aplicaciones, incluyende pero no
limitado a, fusién de hielo y nieve, rastreo de calentamiento
de conductos (tierra adentro Y submarino), y aplicaciones en

campo petrolero incluyendo calentamiento de pozo abajo,
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calentamiento en el fondo del pozo, calentamiento de pozo

horizontal y estimulacién de depésito.

Algunas modalidades de calentadores pueden incluir
interruptores (por ejemplo, fusibles y/o termostatos y/o
termistores y/o tiristores) que desconectan o reducen la
energia de un calentador o porciones de un calentador cuando
Se alcanza una cierta condicién en el calentador. En ciertas
modalidades, un calentador por efecto piel se puede usar para
proporcionar calor a una formacién que contiene hidrocarburo.
En una modalidad, el control y monitoreo del cable calentador
por efecto piel se logra con un control de realimentacidén de
lazo cerrado que comprende contactores ¥ controladores de
temperatura. En otra modalidad, se puede utilizar la medicién
de temperatura por fibra éptica. Tales sistemas se pueden
unir al control de un calentador por efecto piel usando
algoritmos para proporcionar entre uno Yy varios cientos de
puntos para determinar la temperatura a lo largo de un
circuito calentador. En algunas modalidades, se pueden
incorporar los cables de fibra Optica y/o sensores dentro del
cable calentador. En otra modalidad, se pueden utilizar
sensores de presi6n para regular la salida de calor basado en

la presién proporcionada por los calentadores aledafios,

En algunas modalidades, la frecuencia de la AC se puede
ajustar para cambiar la profundidad de la piel de un material
ferromagnético. Por ejemplo, 1la profundidad de la piel de
acero al carbono al 1% a temperatura ambiente es de alrededor
de 0.11 cm a 60 Hz, de alrededor de 0.07 cm a 180 Hz, y de
alrededor de 0.04 cm a 440 Hz. Ya que el grosor del conductor
ferromagnético exterior es tipicamente tres veces 1la

profundidad de la piel, usar una frecuencia mas alta puede

8



10

i5

20

25

resultar en un calentador m&s pequefio y se puede reducir los
costos del equipo., Se pueden usar frecuencias entre alrededor
de 50 Hz y alrededor de 1000 Hz.

En algunas modalidades, la corriente eléctrica se puede
ajustar para lograr una profundidad de piel éptima de un
material ferromagnético. Una profundidad de piel mas pequefia
Puede permitir gque se use un calentador con dimensiones mas
pequefias, reduciendo de esta manera los costos del equipo. En
ciertas modalidades, la corriente aplicada puede estar en un
rango de al menos alrededor de 10 amperes hasta 500 amperes,
© mas. En algunas modalidades, la corriente alterna se puede
suministrar en voltajes hasta o por encima de alrededor de
2500 volts,

Nuevamente con referencia a las Figs. 1 y 2, en ciertas
modalidades descritas en 1la presente, el calentador por
efecto piel con recubrimientos minerales aislantes se
dimensionan para operar a una frecuencia de alrededor de 60
Hz. Se debe entender que las dimensiones de un calentador por
efecto piel se pueden ajustar a partir de las descritas en la
presente para que el calentador por efecto piel opere de una

manera similar a otras frecuencias.

El calentador por efecto piel con recubrimiento mineral
aislante de la presente invencién tiene una capacidad de
salida de energia muy alta comparado con formas existentes de
cables de calentamiento eléctrico, permitiendo que un
calentador simple proporcione la energia suficiente para
aplicaciones de alta tasa de flujo. El calentador
generalmente se provee de una estructura resistente, tal como

en las modalidades que incorporan capas exteriores de pared
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de acero pesado. En otra modalidad, el calentador por efecto
piel con recubrimiento mineral aislante, cuando se fabrica en
forma de barra, se puede desplegar usando un equipo de tubo
en espiral existente, reduciendo los costos de la
instalacién. Con el uso en un despliegue de tubo en espiral,
el calentador por efecto piel con recubrimiento mineral
aislante se puede instalar facilmente dentro de una tuberia
de gas o de petréleo, maximizando de esta manera la
transferencia de calor desde el calentador hacia el fluido.
Como un calentador por efecto piel, un cable simple puede
proporcionar  facilmente un circuito de calentamiento
eléctrico completo mientras que se pueden requerir 2 & 3

cables de otros estilos para formar un circuito completo.

En ciertas modalidades, los materiales ferromagnéticos se
pueden acoplar con otros materiales (por ejemplo, materiales
no ferromagnéticos y/o materiales altamente conductores tal
como el cobre) para proporcionar varias propiedades mecéanicas
y/o eléctricas. Algunas partes de un calentador por efecto
piel pueden tener una resistencia mas baja (provocado por las
geometrias diferentes y/o por el uso de materiales
tferromagnéticos y/o no ferromagnéticos) que otras partes del
calentador por efecto piel. Tener partes de un calentador por
efecto piel con varios materiales y/o dimensiones puede
permitir adaptar a la medida una salida de calor deseada

desde cada parte del calentador.

Se debe entender que aunque se ilustra cierta forma de la
invencién, esta no se limita a la forma o disposicién
especifica descrita y mostrada en la presente. Ser& evidente
para los expertos en la materia que se pueden hacer varios

cambios sin apartarse del alcance de la invencién y 1la

10



10

invencién no se considera limitada a lo que se describe y
muestra en la descripcién.
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REIVINDICACIONES:

- Un dispositivo calentador gue comprende:

un  componente de efecto piel que tiene al menos un
conductor eléctrico central aislado en comunicacién
eléctrica con una forma ferromagnética alargada,
sustancialmente paralela vy adyacente que tiene una
reduccién y una localizacién de 1a profundidad y del
ancho de la trayectoria efectiva del conductor en 1la

seccidén transversal de la pared ferromagnética; vy
un componente de aislamiento de cer&mica inorgéanica.

El dispositivo calentador de 1la reivindicacién 1, en
donde el componente de aislamiento de ceramica

inorganica comprende é6xide de magnesio.

Un proceso de calentamiento, que comprende las etapas
de:

proporcionar un dispositivo calentador que comprende un
componente de efecto piel que tiene al menos un
conductor eléctrico central aislado en comunhicacién
eléctrica con uwna forma ferromagnética alargada,
sustancialmente paralela y adyacente que tiene una
reduccién y una localizacién de la profundidad y del
ancho de la trayectoria efectiva del conductor en la
seccién transversal de la pared ferromagnética y un

componente de aislamiento de ceramica inorganica; v,

aplicar corriente eléctrica a través del conductor
eléctrico central calentando de esta manera la forma

ferromagnética.

12
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RESUMEN

Un cable calentador por efecto piel que tiene
aislamiento de ceréamica inorgénica. El cable calentador tiene
al menos un alambre conductor central dentro de un
recubrimiento. La electricidad se dirige a través del
conductor central en una trayectoria hacia afuera Yy retorna a
lo largo de una "piel" de 1a superficie del recubrimiento en

una trayectoria de retorno para generar calor.
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