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(57)  DieErfindung betrifft ein Verfahren zum Befiillen
eines Kavernenspeichers (100) fur Erdgas, gekenn-
zeichnet durch Einbringen einer Warmetauscherwendel
(110) in ein verohrtes Bohrloch (120), das von der Erd-
oberflache (200) bis zum Kavernenkopf (130) fihrt, bis
zum Kavernenkopf (130), AbschlieBen eines Ausgangs
(111) der Warmetauscherwendel (110) mit einem Prall-
blech (112), Einleiten von 10 m3 bis 50m3 LNG (300) in
die Warmetauscherwendel (110), Warten bis der Druck
in der Kaverne des Kavernenspeichers (100) wieder auf
70% bis 120% des urspriinglichen Drucks angestiegen
ist, erneutes Einleiten von 10m3 bis 50m3 LNG (300) in
die Warmetauscherwendel (110), wobei das Warten und
das erneute Einleiten so lange wiederholt wird, bis eine
vorgewahlte Flllmenge des Kavernenspeichers (100)
erreicht ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Befiillen eines Kavernenspeichers fiir Erdgas.

[0002] Zum befillen eines Kavernenspeichers mit Erdgas ist es Ublich, gasférmiges Erdgas, also Methan mit natirli-
chen Fremdgasbeimengungen, mit Hilfe eines bestehenden Pipelinedrucks und einer Nachverdichtung unmittelbar in
die Kaverne zu pumpen. Die durch die Kompressionswarme erzeugte Temperaturerh6hung des verdichteten Erdgases
wird durch Abgabe der Warme im Kavernenspeicher an das Gebirge und/oder an eine bestehende Grundsole in der
Kaverne wieder ausgeglichen. Es ist zu beobachten, dass eine Temperaturaquilibrierung in der Kaverne stattfindet, so
dass die Gastemperatur in einer Kaverne zwischen 20°C und 30°C betragen kann. Je nach Teufe der Kaverne kann
die dort vorherrschende Temperatur der Erdwarme das Gas erwarmen oder gegeniiber der Kompressionswarme, die
sich in dem groRen Gasvolumen der Kaverne verliert, abkiihlen.

[0003] Im Zuge einer Beflllung mit LNG (Liquified Natural Gas, deutsch: flissiges Erdgas) wurde festgestellt, dass
eine unmittelbare Beflllung einer Kaverne mit LNG dazu flihrt, dass die Temperatur in der Kaverne so weit abfallt, dass
ein Mindestdruck in der Kaverne nicht aufrecht erhalten werden kann. Der mit dem Temperaturabfall einhergehende
Druckabfall kann zu Schaden an der Kaverne fihren und im extremsten Fall zu einem Zusammenbruch des Gebirges
fuhren, was eine schwerwiegende Havarie darstellt.

[0004] Ubliche Kavernen sind in einer Teufe zwischen 800 m und 2.000 m angeordnet, haben Héhen zwischen 100
m und 300 m und einen Durchmesser zwischen 30 m und 80 m. Es gibt auch deutlich grof3ere Kavernen. Die Kavernen
des zuvor beschriebenen Typs jedoch in Deutschland vorherrschend. Bei diesen GrolRen haben in Deutschland vor-
herrschende Kavernen Nennvolumina von 100 Mio Normkubikmeter bis 300 Mio Normkubikmeter. Wenn eine solche
Kaverne mit einer typischen Ubersee-Schiffsladung LNG befiillt wird, ohne das LNG vorher energieaufwandig zu ver-
gasen, so ist ein zuvor beschriebener Zusammenbruch der Kaverne wahrscheinlich. Um die LNG-Ladung eines Schiff
moglichst rasch abzuleichtern, ware es mithin notwendig, das LNG in speziellen Anlagen mit entsprechend hoher Ka-
pazitdt zu vergasen, um das vergaste LNG in ein Pipeline-System zu leiten, wo das vergaste Erdgas mit Giblichen Mitteln
in die Kaverne gepumpt wird.

[0005] In der aktuellen Situation ist in Deutschland kein LNG-Terminal vorhanden, das ubliche Schiffladungen LNG
in einem Zeitraum vergasen kann, die fiir das Ableichtern eines Schiffes noch wirtschaftlich vertretbar wére. Es besteht
daher ein Bedarf, ein Verfahren zu finden, um ein mit LNG beladenes Schiff méglichst rasch abzuleichtern und das LNG
in eine Kaverne zu fillen.

[0006] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird geldst durch die Schrittfolge in Anspruch 1. Weitere vor-
teilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen zu Anspruch 1 angegeben.

[0007] Nach dem Gedanken der Erfindung ist es vorgesehen, LNG entgegen der Erwartungshaltung, dass die Tem-
peratur in der Kaverne unter einen kritischen Punkt mit einhergehendem Druckabfall sinken kénnte, LNG unmittelbar
in die Kaverne einzuleiten. Um die zu erwartenden Folgen des Druckabfalls zu vermeiden, ist nach dem Gedanken der
Erfindung vorgesehen, dass das LNG durch eine Warmetauscherwendel oder eine Leitung ('Coil Tubing’) in die Kaverne
geleitet wird. Die Warmetauscherwendel oder die Leitung ist in dem verrohrten Bohrloch vorhanden, das bis zum Ka-
vernenkopf fuhrt. Beim Einleiten des LNG in die Warmetauscherwendel oder in die Leitung nimmt das LNG Warme aus
dem Gebirge und oder dem entgegenstromenden Erdgas oberhalb der Kaverne auf. Diese Warmemenge reicht allerdings
nicht aus, das eingeleitete LNG vollstédndig zu vergasen, auch wenn die Teufe und damit die Lange der Warmetauscher-
wendel oder der Leitung 800 m bis 2 km lang sein kann. Am Kavernenkopf kommt immer noch LNG an. Dieses LNG
wird Uber eine Prallplatte am Ende der Warmetauscherwendel oder der Leitung aufgefachert. Dadurch vergast das LNG
beim feien Fall in der Kaverne Uber einen Weg bis zu 300 m.

[0008] Um den beim Vergasen einhergehenden Temperatur -und Druckabfall nicht zu gro? werden zu lassen, kann
vorgesehen sein, dass eine typische LKW-Ladung zwischen 10 m3 und 50 m3 fliissiges Erdgas (LNG) in die Kaverne
eingeleitet wird. Der hierdurch erzeugte Temperaturabfall, der merklich ist, fiihrt noch nicht zu einem solchen Druckabfall,
dass die Stabilitat der Kaverne gefahrdet ist. Das Gas in der Kaverne heizt sich durch die Erdwarme wieder auf und
somit steigt der Druck. Erst wenn der Druck wieder zwischen 70% und 120 % des urspringlichen Drucks angestiegen
ist, wird eine weitere LKW-Ladung zwischen 10 m3 und 50 m3 in die Kaverne verfillt. In der Regel umfassen Kavernen-
speicher gleich mehrere benachbarte Kavernen. Fir ein Befiillen des Kavernenspeichers, der mehrere, benachbarte
Kavernen umfasst, kdnnen die benachbarten Kavernen reihum mit LKW-Ladungen betankt werden. Ab einer Anzahl
von 4 Kavernen kann die erste Kaverne schon dann wieder befillt werden, wenn die letzte von vier Kavernen betankt
worden ist. Auf diese Weise kann ein Schiff mit einer gréReren Anzahl von Tankfahrzeugen abgeleichtert werden und
die Tankfahrzeuge fahren vom Hafen bis zur Kavernenstatte, wobei die Entfernung bis zu mehrere 100 km betragen
kann, beispielsweise von Wilhelmshaven, Bremerhaven oder Brunsbiittel bis in den Salzlandkreis in Halle/Saale, wo
sich Kavernenspeicher befinden.

[0009] Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn wahrend des Betankens mit flissigem Erdgas gasférmiges
Erdgas von auf3en entlang der Warmetauscherwendel oder der Leitung stromt. Dazu kann vorgesehen sein, dass aus
der Kaverne gasférmiges Erdgas entnommen wird. Noch vorteilhafter ist, es, wenn wahrend des Einleitens von LNG
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zusatzlich gasférmiges Gas in die Kavernen gepumpt wird. Das durch die Kompression erwarmte Erdgas warmt somit
die Warmetauscherwendel oder der Leitung und hilft so, das LNG zu vergasen. Entgegen der Erwartungshaltung, dass
durch Einleiten von flissigem LNG der Kavernendruck noch weiter abfallt, ist das Gegenteil zu beobachten. Das dem
Flussiggas (LNG) in der Warmetauscherwendel oder der Leitung entgegen- oder entlangstromende Erdgas gibt Warme
an das LNG ab und kuhlt sich dabei selbst ab und verlasst die Kaverne bzw. geht in die Kaverne ein. Wird Erdgas aus
der Kaverne entnommen, so muss das kalte, gasférmige Erdgas aus der Kaverne beim Entspannen ohnehin eine
Erwarmungsprozess durchlaufen, um die Temperatur an das lokale Gasnetz anzupassen. In diesem Fall misste also
das abgekiihlte Erdgas durch atmosphérische oder beheizte Warmetauscher erwarmt werden oder im Entspannungs-
prozess mehr atmosphéarische Warme aufnehmen oder auch Warme aus der Verbrennung von Erdgas aufnehmen. Um
die Temperatur des wahrend des Betankens entnommenen Erdgases nicht zu weit zu verringern, kann vorgesehen
sein, dass das entnommene Erdgas mit Erdgas gemischt wird, das aus anderen, benachbarten Kavernen des gleichen
Kavernenspeichers entnommen wird. Wird hingegen die Kaverne gleichzeitig mit LNG gefiillt und auch mit gasférmigen
Erdgas gefiillt, so ist die Kiihlung des durch die Kompression erwarmten Erdgases sogar von Vorteil.

[0010] Die Erfindung wird anhand der folgenden Figuren naher erlautert.

[0011] Es zeigt:

Fig. 1  einen Betankungsvorgang eines Kavernenspeichers

[0012] In Figur 1 ist eine Kaverne 100 skizziert, die in einer hier angenommenen Teufe von 800 m bis 2.000 m
angeordnet ist. Diese Kaverne 100 ist Uber ein verrohrtes Bohrloch 120 mit der Erdoberflache verbunden, durch welches
gasformiges Erdgas 310 aus der Kaverne 100 entnommen werden kann. Zum Einleiten von LNG ist es notwendig, das
LNG mit einer Kryo-Hochdruckpumpe 105 gegen den Kavernendruck in die Kaverne zu pumpen. Nach dem Gedanken
der Erfindung ist vorgesehen, dass eine Warmetauscherwendel 110 oder eine Leitung in das verrohrte Bohrloch 120
eingebrachtwird, zumindest aber eine Leitung, die in der Gasentnahmeverrohrung vorliegt. Diese Warmetauscherwendel
110 oder Leitung fiihrt bis zum Kavernenkopf 130, wo das aus dem Ausgang 111 austretende LNG 300 auf eine Prallplatte
112 fallt und dadurch breit aufgefachert wird. Durch das Auffachern bildet sich der hier dargestellt Kegel des LNG 300,
in dem das aufgefacherte LNG innerhalb der Kaverne 100, die eine Héhe zwischen 100 m und 300 m haben kann, Gber
einen breiten Durchmesser im freien Fall innerhalb der Kaverne 100 bis auf eine am Grund befindliche Restsohle fallt.
Dabeivergast das LNG zu gasférmigen Erdgas und nimmt dabei die Warme aus dem gasformigen Erdgas in der Kaverne
100 auf. Die Kaverne 100 wird sodann mit Erdwarme, die in 800 m bis 2.000 m Teufe vorliegt, wieder aufgewarmt. Um
die Vergasung des LNG 300 zu beschleunigen, kann vorgesehen sein, dass wahrend des Betankens einer Kaverne
100 mit 100 Mio Normkubikmeter bis 300 Mio Normkubikmeter Nennvolumen gasférmiges Erdgas aus der Kaverne 100
entnommen wird. Dabei stellt sich ein Gegenstrom-Warmetauscher-Effekt zwischen dem gasférmigen Erdgas 310, das
aus der Kaverne 100 stromt, und dem entgegenstromenden LNG 300 ein. Das abgekiihlte Erdgas 310 kann sodann
Uber einen atmospharischen oder beheizten Warmetauscher 400 wieder erwarmt werden. Alternativ ist es mdglich, dass
parallel zum Befiillen mit LNG gasférmiges Erdgas in die Kaverne gefillt wird. Die durch die Kompression erzeugte
Warme hilft, das eingeleitete LNG zu vergasen.

[0013] Um die Temperatur in der Kaverne 100 nicht unterhalb eines kritischen Punktes, der zu einem zu starken
Druckabfall fihrt, fallen zu lassen, kann in Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens vorgesehen sein, dass
verschiedene, benachbarte Kavernen 100 reihum mit LNG nach dem erfindungsgemafen Verfahren betankt werden.
[0014] In Detail A ist der Ausgang der Warmetauscherwendel 110 oder der Leitung dargestellt, die an ihrem Ausgang
111 ein Prallblech 112 aufweist, welches das ausstromende LNG weit auffachert.

BEZUGSZEICHENLISTE
100 Kavernenspeicher 130 Kavernenkopf 300 LNG
105 Kryo-Hochdruckpumpe 310 Erdgas
110 Warmetauscherwendel 400 Warmetauschervorrichtung
111 Ausgang A Detail
112 Prallblech
120 Bohrloch

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Befiillen einer Kaverne 100 eines Kavernenspeichers (101) fur Erdgas,
gekennzeichnet durch
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- Einbringen einer Warmetauscherwendel (110) oder einer Leitung ('Coil Tubing’) in ein verohrtes Bohrloch
(120), das von der Erdoberflache (200) bis zum Kavernenkopf (130) fuhrt, bis zum Kavernenkopf (130),

- AbschlieBen eines Ausgangs (111) der Warmetauscherwendel (110) oder der Leitung mit einem Prallblech
(112),

- Einleiten von 10 m3 bis 50m3 LNG (300) in die Warmetauscherwendel (110) oder in die Leitung,

-Warten bisder Druck in derKaverne des Kavernenspeichers (100) wieder auf 70% bis 120% des urspriinglichen
Drucks angestiegen ist,

- erneutes Einleiten von 10m3 bis 50m3 LNG (300) in die Warmetauscherwendel (110) oder in die Leitung,

- wobei das Warten und das erneute Einleiten so lange wiederholt wird, bis eine vorgewahlte Fillmenge des
Kavernenspeichers (100) erreicht ist.

Verfahren nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch
ein Normvolumen des zu befiillenden Kavernenspeichers (100) zwischen 100 Mio m3 bis 300 Mio m3.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
gekennzeichnet durch
Einleiten von 10 m3 bis 50 m3 fliissigen LNG pro einzelnen Betankungsvorgang.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Kavernenspeicher (100) aus einer Mehrzahl benachbarter, einzelner Kavernen besteht, die reihum beftllt wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
gekennzeichnet durch
gleichzeitige Entnahme von gasférmigen Erdgas (310) wahren des Beflillens.

Verfahren nach Anspruch 5,

gekennzeichnet durch

Entspannen des entnommenen Erdgases (310) und Erwarmen des Erdgases (310) durch mindestens eine atmos-
phérische oder beheizte Warmetauschervorrichtung (400).

Verfahren nach Anspruch 5,

gekennzeichnet durch

Mischen von Erdgas aus der aktuell befiiliten Kaverne (100) mit Erdgas aus einer benachbarten Kaverne vor dem
Entspannen des Erdgases.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
gekennzeichnet durch
gleichzeitiges Einbringen von gasférmigen Erdgas (310) wahren des Befillens.
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