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(54) Bohrlochkomplettierung einer Speicherbohrung

(67)  Die Erfindung betrifft eine Bohrlochkomplettie-
rung einer Speicherbohrung (1) einer Druckluftkaverne,
umfassend eine Standrohrtour (4), eine Ankerrohrtour
(5), eine Futterrohrtour (6) aus einem ersten Werkstoff
und eine sich in die Druckluftkaverne (2) erstreckende
Forderrohrtour (3). Bei der Bohrlochkomplettierung ge-
maf der Erfindung ist vorgesehen, dass die Futterrohr-
tour (6) als Futterrohrschuh (10) anihremin der Speicher-
bohrung (1) fUhrenden Ende wenigstens eine Futterrohr-
sektion aus einem zweiten korrosionsbestandigen Werk-
stoff umfasst, der von dem ersten Werkstoff verschieden
ist, dass der Futterrohrschuh (10) tber eine Rohrmuffe
aus einem dritten Werkstoff an die Futterrohrtour (6) an-
geschlossen ist und dass der dritte Werkstoff von dem
ersten und zweiten Werkstoff verschieden ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Bohrlochkomplettie-
rung einer Speicherbohrung einer Druckluftkaverne, um-
fassend eine Standrohrtour, eine Ankerrohrtour, eine
Futterrohrtour aus einem ersten Werkstoff und eine sich
in die Druckluftkaverne erstreckende Forderrohrtour.
[0002] Solche Bohrlochkomplettierungen sind im
Stand der Technik insbesondere fiir Olund Gasférder-
bohrungen in verschiedensten Ausfiihrungen bekannt.
[0003] Aus der WO 01/71157 A1 ist eine submarine
Bohrlochkomplettierung fiir eine Oloder Gasférderboh-
rung bekannt. Die dort beschriebene Bohrlochkomplet-
tierung entspricht im Wesentlichen einer tiblichen Bohr-
lochkomplettierung von sogenannten Produktionsboh-
rungen. Diese umfassen Ublicherweise eine Standrohr-
tour, eine Ankerrohrtour und eine Produktionsrohrtour.
Letztere umfasst je nach Endteufe der Bohrung ggf. meh-
rere Zwischenrohrtouren und eine Produktionsrohrtour,
die eine Futterrohrtour (Liner) und eine Foérderrohrtour
oder Steigrohrtour (Tubing) umfasst.

[0004] Der ubliche Durchmesser von Férderrohren bei
Produktionsbohrungen betragen zwischen 6 %/g und 9 5/4
Zoll.

[0005] Ahnliche Bohrlochverrohungen und Komplet-
tierungen finden bei der Sohleférderung aus Salzkaver-
nen oder bei Kavernenbohrungen zwecks Ein- und Aus-
speicherung von Brenngas Anwendung.

[0006] Aus der EP 1 515 128 A1 sind ein Verfahren
und eine Anordnung zur Priifung der Dichtigkeit von Ka-
vernenbohrungen bekannt.

[0007] Insbesondere Kavernen in Salzlagerstatten
werden auch als Druckluftspeicher verwendet, wobei in
Analogie zu Pumpspeicherkraftwerken in Schwachlast-
zeiten des Stromnetzes Luft in Kavernen verpresst wird
und zu Spitzenlastzeiten die komprimierte Luft arbeits-
leistend entspannt wird. Mit solchen Druckluftspeicher-
kavernen sollen Wirkungsgrade von etwa 70 % erzielt
werden. Die Injektion und Entnahme der komprimierten
Luft kann beispielsweise iber entsprechend ausgebilde-
te Bohrungen als Verbindungselement zwischen tberta-
gigen Einrichtungen und der Salzkaverne erfolgen.
[0008] AndersalsbeiderEin-undAusspeicherungvon
Erdgas in Salzkavernen ist es beim Betrieb von Druck-
luftspeicherkavernen erforderlich, héhere Volumenstro-
me zu realisieren. Darlber hinaus ergeben sich bei der
Forderung von gréoReren Volumenstrémen erhéhte Rei-
bungsdruckverluste und hdhere Druckwechselbean-
spruchungen des Casings.

[0009] SchlieBlich sind die Bohrlocheinbauten unter
Umstanden einer erhéhten Korrosion ausgesetzt, da die
feuchte Druckluft im Gegensatz zu einem Brenngas ver-
haltnismaRig korrosiv ist.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Bohrlochkomplettierung einer Speicherbohrung einer
Druckluftkaverne bereitzustellen, mit der es insbesonde-
re maoglich ist, hohe Druckluftvolumenstréme zu férdern
und die fir eine erhdéhte Druckwechselbeanspruchung
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sowie fur die Férderung eines korrosiven Mediums ge-
eignet ist.

[0011] Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe
wird geldst durch eine Bohrlochkomplettierung einer
Speicherbohrung einer Druckluftkaverne, umfassend ei-
ne Standrohrtour, eine Ankerrohrtour, eine Futterrohr-
tour aus einem ersten Werkstoff und eine sich in die
Druckluftkaverne erstreckende Forderrohrtour, wobei
sich die Bohrlochkomplettierung gemaf der Erfindung
dadurch auszeichnet, dass die Forderrohrtour als Futter-
rohrschuh an ihrem in der Speicherbohrung flihrenden
Ende jeweils einen Futterrohrschuss oder eine Futter-
rohrsektion aus einem zweiten korrosionsbestandigen
Werkstoff umfasst, der von dem ersten Werkstoff ver-
schieden ist, dass der Futterrohrschuh Uber eine isolie-
rende Rohrmuffe aus einem dritten Werkstoff an die Fut-
terrohrtour angeschlossen ist und dass der dritte Werk-
stoff von dem ersten und zweiten Werkstoff verschieden
ist.

[0012] Der hier verwendete Begriff "Futterrohrtour”
wird hier entsprechend fur den im Fachjargon haufig ver-
wendeten Begriff "Liner" verwendet. Der Begriff "Forder-
rohrtour" im Sinne der vorliegenden Anmeldung wird im
Fachjargon auch als Steigrohrtour oder Tubing bezeich-
net. Wenn im folgenden Text der Begriff "Casing" er-
wahnt ist, so bezeichnet dieser Begriff die einzelnen
Rohrfahrten bzw. Rohrtouren, die das permanente ein-
zementierte Bohrlochinventar bilden.

[0013] Dassogenannte Futterrohr bzw. der Liner bildet
Ublicherweise die letzte Produktionsrohrtour, die im
Bohrloch zementiert ist.

[0014] Insbesondere die letzte zementierte Futterrohr-
tour muss besondere Anforderungen hinsichtlich Kol-
laps- und Innendruckfestigkeit sowie hinsichtlich Korro-
sionsbestandigkeit erfillen.

[0015] ErfindungsgemaR ist deshalb vorgesehen, die
Futterrohrtour mit einem Futterrohrschuh aus einem kor-
rosionsbestandigen Werkstoff auszubilden, der von dem
ersten Werkstoff der Gibrigen Futterrohrtour verschieden
ist.

[0016] Als Rohrschuh im Sinne der vorliegenden An-
meldung wird wenigstens ein Rohrabschnitt oder Rohr-
schuss oder eine Rohrsektion bezeichnet, der das fiih-
rende Ende der betreffenden Rohrtour bildet.

[0017] Besonders zweckmaRig und vorteilhaft ist es,
wenn der Futterrohrschuh der Bohrlochkomplettierung
geman der Erfindung aus einem korrosionsbesténdigen
Edelstahl besteht.

[0018] Alserster Werkstoff kann beispielsweise ein un-
legierter Stahl vorgesehen sein.

[0019] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Futter-
rohrsektion aus dem ersten Werkstoff innen mit einem
Kunstharz, beispielsweise mit einem Polymer beschich-
tet sind.

[0020] ZweckmaRigerweise ist der Ringraum zwi-
schen der Férderrohrtour und der Futterrohrtour ober-
halb des Futterrohrschuhs gegen die Druckluftkaverne
abgedichtet, sodass nur der Futterrohrschuh zur Druck-
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luftkaverne exponiert ist.

[0021] Bei einer besonders vorteilhaften Variante der
Bohrlochkomplettierung gemaR der Erfindung ist vorge-
sehen, dass die Rohrmuffe als Doppelmuffe ausgebildet
ist, die jeweils einen Gewindeabschnitt einer Rohrsektion
aufnimmt.

[0022] Wie vorstehend bereits erwdhnt, besteht die
Rohrmuffe aus einem dritten Werkstoff, der von dem ers-
ten und zweiten Werkstoff verschieden ist, sodass auf
diese Art und Weise zuverlassig eine Kontaktkorrosion
zwischen dem Futterrohrschuh und dem Rest der Fut-
terrohrtour vermieden wird.

[0023] Die Rohrmuffe kann beispielsweise als Doppel-
muffe ausgebildet sein, die jeweils einen Gewindeab-
schnitt einer Rohrsektion aufnimmt.

[0024] Bei einer besonders vorteilhaften Variante ist
vorgesehen, dass die Rohrmuffe aus einem glasfaser-
verstarkten Polymer besteht. Die Rohrmuffe kann dabei
so ausgebildet sein, dass sie die aneinander anzuschlie-
Renden Rohrsektionen so Ubergreift, dass sie keinen
nennenswerten Druckwechselbeanspruchungen ausge-
setzt ist.

[0025] Die Forderrohrtour kann beispielsweise inner-
halb der Futterrohrtour auf der Hoéhe der Muffe oder un-
terhalb der Muffe mit einem Packer abgedichtet sein. Un-
ter einem Packer im Sinne der vorliegenden Erfindung
ist ein ringférmiges hydraulisch, pneumatisch oder me-
chanisch verriegelbares Absperrelement zu verstehen.
Als Packer kann beispielsweise ein Permanent Casing-
packer vorgesehen sein. Solche Casingpacker oder
auch Casinghanger sind als sogenannte Permanentpa-
cker oder sogenannte Retrievable Packer im Stand der
Technik bekannt.

[0026] Bei einer weiterhin vorteilhaften Variante der
Bohrlochkomplettierung gemaR der Erfindung ist vorge-
sehen, dass das Endrohr der Foérderrohrtour als Tauch-
rohr in die Druckluftkaverne hineingefiihrt ist.

[0027] Die Forderrohrtour kann beispielsweise voll-
sténdig aus einem korrosionsbestandigen Edelstahl be-
stehen.

[0028] Bei einer bevorzugten Variante der Erfindung
erstreckt sich das Endrohr der Férderrohrtour in den Ka-
vernenhals der Druckluftkaverne. Der Durchmesser der
Forderrohrtour kann beispielsweise etwa 16 Zoll betra-
gen, was verglichen mit einer Steigrohrtour einer Erdol-
produktionsbohrung oder Erdgasproduktionsbohrung
verhaltnismafig grof ist.

[0029] Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Rin-
graum zwischen der Férderrohrtour und der Futterrohr-
tour oberhalb der Abdichtung zur Druckluftkaverne mit
einem Schutzfluid gefiillt ist. Als Schutzfluid kann bei-
spielsweise ein Schutzgas oder eine Schutzflissigkeit
vorgesehen sein. Als Schutzgas kommt beispielsweise
Stickstoff in Betracht.

[0030] Die Erfindung wird nachstehend anhand eines
in den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispiels
erlautert.

[0031] Es zeigen:
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Figur 1  eine schematische Schnittansicht durch eine
Bohrlochkomplettierung gemalR der Erfin-
dung,

Figur 2  eine vergréRerte Ansicht der in Figur 1 darge-
stellten Komplettierung im Bereich eines den
Forderrohrstrang abdichtenden Packers und

Figur 3  eine vergrofRerte Detailansicht des Details Il
in Figur 2.

[0032] In Figur 1 ist schematisch eine Speicherboh-

rung 1 einer Druckluftkaverne 2 dargestellt. Die Druck-
luftkaverne 2 ist als Kaverne in einer Salzlagerstatte aus-
gebildet, wobei diese zur Injektion und Entnahme kom-
primierter Luft dient. Die Injektion und Entnahme der
komprimierten Luft erfolgt Gber eine Férderrohrtour 3,
am Bohrlochkopf liber einen sogenannten Tubing Han-
ger Spool abgehangt. Der Tubing Hanger Spool ist ein
Stahlfitting, der in bekannter Art und Weise an den Bohr-
lochkopfangeflanschtist und in welchem die Férderrohr-
tour 3 abgelandet ist bzw. abgehangt ist.

[0033] Der Bohrlochkopf ist in den Zeichnungen aus
Griinden der vereinfachten Darstellung nicht gezeigt.
[0034] Die Bohrlochkomplettierung gemaf der Erfin-
dung umfasst in bekannter Art und Weise eine Stand-
rohrtour 4, eine Ankerrohrtour 5 sowie eine Futterrohrtour
6.

[0035] Die Standrohrtour 4 ist eine gerammte Rohr-
tour, die lediglich der Sicherung der oberen Sediment-
schichten dient. Die Ankerrohrtour 5 nimmt in bekannter
Art und Weise die Lasten des Casings auf.

[0036] Die Futterrohrtour 6 ist in der Speicherbohrung
1 zementiert.

[0037] Die Futterrohrtour 6 istim sogenannten Casing
Head abgehangt, wobei je nach Endteufe der Speicher-
bohrung 1 der Futterrohrtour 6 ggf. auch Zwischenrohr-
touren vorgeschaltet sein kdnnen.

[0038] Die zementierte Futterrohrtour 6 dient in erster
Linie der Stabilisierung des Bohrlochs und der hydrauli-
schen Trennung der von der Speicherbohrung 1 durch-
teuften Horizonte. Innerhalb der Futterrohrtour 6 ist die
Forderrohrtour 3 mittels eines Packers 7 abgedichtet.
[0039] Der Packer 7 ist im vorliegenden Fall als Per-
manentpacker mit flexiblen Dichtungen ausgebildet. Der
Ringraum 8 oberhalb des Packers 7 ist mit einem Rin-
graumschutzmedium, beispielsweise mit einer Rin-
graumschutzflissigkeit gefiillt. Diese dient der Aufrecht-
erhaltung einer konstanten Druckverteilung in dem Rin-
graum 8 zum Schutz des Casings und des Zementrin-
graums 9. Daruber hinaus dient die Ringraumschutzflis-
sigkeit dem Korrosionsschutz der Futterrohrtour 6 innen
und der Férderrohrtour 3 auRen. Schlief3lich wirkt die Rin-
graumschutzflissigkeit isolierend, in dem Sinne, dass
sie eine Minimierung von Temperaturschwankungen
beim Speicherbetrieb der Druckluftkaverne 2 ermdglicht.
[0040] Anstelle einer Ringraumschutzflissigkeit kann
auch ein Schutzgas, beispielsweise Stickstoff, vorgese-
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hen sein.

[0041] Bei dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel
besitzt die Futterrohrtour 6 einen Durchmesser von 20
Zoll Uber etwa 95 % der gesamten Einbauldnge. Diese
besteht mit Ausnahme eines Futterrohrschuhs 10 aus
einem nicht legierten Stahl, der eine Wanddicke von
16,13 mm aufweist und innen mit einer Kunststoffbe-
schichtung als Korrosionsschutz versehen ist.

[0042] Wie dies insbesondere der Figur 3 zu entneh-
men ist, umfasst die Futterrohrtour 6 einen Futterrohr-
schuh 10, der einen oder mehrere Rohrsektionen um-
fassenkann, die aus einem legierten Edelstahl bestehen.
Der Futterrohrschuh besitzt ebenfalls einen AuRen-
durchmesser von 20 Zoll und ist mit einer Isoliermuffe 11
an die Futterrohrtour 6 angeschlossen. Die Isoliermuffe
11 ist als Doppelmuffe mit zwei Muffenenden ausgebildet
und besteht aus einem glasfaserverstarktem Kunststoff.
Diese bewirkt eine galvanische Trennung zwischen der
Futterrohrtour 6 aus nicht legiertem Edelstahl und dem
Futterrohrschuh 10 aus Edelstahl.

[0043] Die Foérderrohrtour 3 besitzt einen AuRendurch-
messer von 16 Zoll tiber etwa 90 % ihrer Einbaulange
und ist vollstédndig in legiertem Edelstahl ausgefihrt.
[0044] Wie vorstehend bereits erwahnt, ist die Férder-
rohrtour 3 mittels des permanenten Packers 7 gegen die
Futterrohrtour 6 abgedichtet, wobei der Packer 7 etwa
auf Hohe der Isoliermuffe 11 oder unterhalb der Isolier-
muffe 11 eingebaut ist, sodass nur der Futterrohrschuh
6 der korrodierenden Atmosphare der Druckluftkaverne
2 ausgesetzt ist.

[0045] Die Forderrohrtour 3 ist, wie dies insbesondere
den Figuren 1 und 2 zu entnehmen ist, verhaltnismaRig
weit in den Kavernenhals 12 hineingefiihrt, sodass sich
die Forderrohrtour 3 dort beispielsweise mit einem so-
genannten Retrievable Bridge Plug 13 temporar absper-
ren lasst. Unter einem Bridge Plug versteht man im All-
gemeinen einen stopfenartigen Bohrlochverschluss, der
nach Art eines Packers absetzbar und I8sbar ist.

Bezugszeichenliste

[0046]

1 Speicherbohrung
2 Druckluftkaverne
3 Forderrohrtour

4 Standrohrtour

5 Ankerrohrtour

6 Futterrohrtour

7 Packer

8 Ringraum

9 Zementringraum
10  Futterrohrschuh
11 Isoliermuffe

12  Kavernenhals

13  Bridge Plug
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Patentanspriiche

1.

Bohrlochkomplettierung einer Speicherbohrung (1)
einer Druckluftkaverne (2), umfassend eine Stand-
rohrtour (4), eine Ankerrohrtour (5), eine Futterrohr-
tour (6) aus einem ersten Werkstoff und eine sich in
die Druckluftkaverne (2) erstreckende Foérderrohr-
tour (3), dadurch gekennzeichnet, dass die Fut-
terrohrtour (6) als Futterrohrschuh (10) an ihrem in
der Speicherbohrung (1) fihrenden Ende wenigs-
tens einer Futterrohrsektion aus einem zweiten kor-
rosionsbestéandigen Werkstoff umfasst, der von dem
ersten Werkstoff verschieden ist, dass der Futter-
rohrschuh (10) Uber eine Rohrmuffe aus einem drit-
ten Werkstoff an die Futterrohrtour (6) angeschlos-
sen ist und dass der dritte Werkstoff von dem ersten
und zweiten Werkstoff verschieden ist.

Bohrlochkomplettierung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Futterrohrschuh (10)
aus korrosionsbestdndigem Edelstahl besteht
und/oder dass der erste Werkstoff ein unlegierter
Stahl ist.

Bohrlochkomplettierung nach einem der Anspriiche
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Fut-
terrohrsektionen aus dem ersten Werkstoff mit ei-
nem Kunstharz, beispielsweise mit einem Polymer
beschichtet sind.

Bohrlochkomplettierung nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Rin-
graum (8) zwischen der Forderrohrtour (3) und der
Futterrohrtour (6) oberhalb des Futterrohrschuhs
(10) gegen die Druckluftkaverne (2) abgedichtet ist.

Bohrlochkomplettierung nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohr-
muffe als Doppelmuffe ausgebildet ist, die jeweils
einen Gewindeabschnitt einer Rohrsektion auf-
nimmt.

Bohrlochkomplettierung nach einem der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohr-
muffe aus einem glasfaserverstarktem Polymer be-
steht.

Bohrlochkomplettierung nach einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Férder-
rohrtour (3) innerhalb der Futterrohrtour (6) auf der
Héhe der Muffe oder unterhalb der Muffe mit einem
Packer (7) abgedichtet ist, vorzugsweise, dass als
Packer (7) ein Permanentpacker vorgesehen ist.

Bohrlochkomplettierung nach einem der Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das End-
rohr der Foérderrohrtour (6) als Tauchrohr in die
Druckluftkaverne (2) hineingefiihrt ist.
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Bohrlochkomplettierung nach einem der Anspriiche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Férder-
rohrtour (3) vollstandig aus korrosionsbestéandigem
Edelstahl besteht.

Bohrlochkomplettierung nach einem der Anspriiche
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Rin-
graum (8) zwischen der Foérderrohrtour (3) und der
Futterrohrtour (6) mit einem Schutzfluid gefullt ist.

Bohrlochkomplettierung nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass als Schutzfluid ein
Schutzgas oder eine Schutzflissigkeit vorgesehen
ist.

Bohrlochkomplettierung nach einem der Anspriiche
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die For-
derrohrtour an ihrem fiihrenden Ende absperrbar ist.
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