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Konzept einer effizienten Obertageanlage fur
Untertagegasspeicher

Efficient Overground Facilities for Underground Gas Storage

Von F. TRIESCH*

BSTRACT zelkomponenten in neuen Apparaten, difihrtem Lagerstattenwasser und ggf. auch
Underground gas storage plants areNutzung eines einheitlichen Schmier- undron Feststoffen getrennt, seltener bei gro3en
still equipped with overground facili- Absorptionsmittels sowie Hydratinhibitors, Speicherteufen gekihlt, von schwefeligen
ties consisting of tried-and-tested individualdie Kopplung des Verdichters mit einemu. a. Bestandteilen gereinigt und durch eine
components for natural gas extraction andEjektor und durch die zweistufige Druckre-Trocknung auf die geforderten Transportbe-
gas transport structured in groups and ar-duzierung erzielt. dingungen [1] konditioniert werden. Auch
ranged in a »chequered« formation. Only a die ausgespeisten Mengen mussen bei ex-
few elements are used for both feed and pansiven Prozessen vor der Druckreduzie-
feed-out, and any subsequent increase capa{ |\ NFORDERUNGEN AN EINE rung erwarmt, nach einer Verdichtung ge-
city is only possible with great difficulty. OBERTAGEANLAGE FUR UNTERTAGE- kiihlt und messtechnisch bilanziert werden.
The goal was to develop space-saving, effi GASSPEICHER Ein- und Ausspeisung sind in ihren Teilpro-
cient overground facilities especially desi-Grundsatzlich dient die Obertageanlage vozessen in Abbildung 1 gegenlibergestellt.
gned for the needs of gas storage which oveldntertagegasspeichern den Prozessen der
come the disadvantages of combined plant&inspeisung von Gas aus einer Ferngaslei-
and are easily expandable. tung in den untertagigen Teil des Untertage- KTUELLER STAND BEIM BAU
This aim was achieved by giving the overgaspeichers bzw. der Ausspeisung von ein VON OBERTAGEANLAGEN FUR
ground facilities arailed design, allowing in- gelagertem Gas in die Ferngasleitung, insb UNTERTAGEGASSPEICHER
dividual ‘multipurpose’ components to be sondere zur Deckung der Heizgasspitze inwWie aus dieser Gegenuberstellung (Abb. 1)
used for feed, feed-out and circulation. Winter und bei Ausfall der Gasbezugsquelle hervorgeht, sind zumindest alle Teilprozesse
Particular efficiency is achieved by combi- Diese Grundprozesse erfolgen verschiededer Einspeisung auch bei der Ausspeisung
ning the functions of various individual com-in Abhangigkeit vom zulassigen Druckspielerforderlich. Trotzdem werden gleichartige
ponents in new equipment, the usage of an untertédgigen Teil und dessen VerhaltnisProzesse der Ein- und Ausspeisung derzeit
single substance as a lubricant, absorptiorzum Druck in der angeschlossenen Ferngasneist mit unterschiedlichen Apparaten und
agent and hydrate inhibitor, the coupling of leitung und je nach Art des Speichertyps undAggregaten durchgefihrt.
the compressor with an ejector, and two-stader in diesem im Laufe der Speicherung erAuch wenn zum Teil abweichende Durch-
ge pressure reduction. folgenden Veranderungen der Gasqualitat. satzleistungen zu realisieren sind, besteht
So werden die Speicherprozesse teils expaerfiir kein Uberzeugender Grund. Im Ge-
siv, teils mit Verdichtung vorgenommen. Beigenteil — Messstrecken verfligen zumindest
URZFASSUNG der Einspeisung wird das Gas gefiltert, bein einem Leistungsbereich von 1:10 Gber
Noch immer werden die Obertagean-expansiven Prozessen vor der Druckreduziesine hohe Genauigkeit, Verdichter sind hau-
lagen fur Untertagegasspeicher ausrung erwarmt, nach einer Verdichtung ge-fig bei gutem Wirkungsgrad drehzahl-, scha-
bewéhrten Einzelkomponenten der Erdgaskinhlt. Die eingespeisten Mengen werden midraum- oder ventilgeregelt, Abscheidungs-
foérderung und des Gastransportes gruppenhoher Genauigkeit messtechnisch bilanziertprozesse erfolgen bei Minderlast effektiver,
formig strukturiert und »im Karree« ange- Das auszuspeisende Gas muss von mitgeer Druckverlustin der Anlage ist beikleine-
ordnet. Nur wenige Komponenten werden ren  Gasgeschwin-
sowohl bei der Ein- als auch bei der Ausspei digkeiten geringer.
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sung genutzt. Spatere Leistungssteigerungg
sind nur mit Problemen maglich.

In diesem Artikel werden Uberlegungen zu
Realisierung einer flachensparenden effi
zienten Obertageanlage vorgestellt, die spe
ziell fur die Belange der Gasspeicherung
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Dies wird dadurch erreicht, dass die Oberta-
geanlage schienenférmig ausgefihrt wirg
und die Anlagenkomponenten sowohl bei de
Ein- als auch bei der Ausspeisung und Um
schleusung genutzt werden.

Besondere Effekte werden durch die Zusan
menfassung der Funktionen mehrerer Ein
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Abb. 1 Gegenuberstellung der Teilprozesse bei der Ein- und Ausspeisung
auf einem Untertagegasspeicher
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Abb. 2 Typische gruppenférmige Anordnung von Einzelkomponenten der

Obertageanlage (OTA) eines Kavernenspeichers

auf den vorhandenen

sorptionsmittel und beeintréchtigt es in sei-

Obertageanlagen die ner Wirkungsweise.

Gruppen der gleich-
artigen Einzelkom-
ponenten meist »im
Karree« angeordnet.
Eine bisher auf nahe-
zu jeder Obertagean-
lage erforderlich ge-
wordene Leistungs-
steigerung entweder
durch einen kontinu-
ierlichen Ausbau der
untertagigen  Ein-
richtungen oder
durch eine Anhe-
bung der zulassigen
Sondenkopfdriicke

war dadurch stets
sehr aufwendig und
mit grof3ten Schwie-
rigkeiten verbunden.
Entweder weisen die
die Gruppen unter-
einander verbinden-
den Rohrleitungen
fuir die groReren Lei-
stungen zu geringe
Durchmesser  auf
oder die Platzver-
haltnisse lassen die
Erweiterung um eine
zuséatzliche Einzel-
komponente  nicht
zu. Oft ist die Lei-

stungssteigerung nur

Der in Separatoren aus dem Gas abgeschie-
dene Schmierdl-Teilstrom wird als Altol un-
ter hohem Kostenaufwand einer Wiederauf-
arbeitung zugefihrt. Nicht regenerierbare
Kondensate aus dem Speicher oder in gerin-
gerem Umfang aus der Ferngasleitung wer-
den durch Endlagerung oder Verbrennung
entsorgt.

Neben dem Ol, Altol- und Kondensatsystem
bestehen separate Systeme fir das frische,
regenerierte und verwasserte Absorptions-
mittel der Gastrocknungsanlage. Diese sechs
Systeme bestehen aus vernetzten Rohrlei-
tungen, Armaturen, Regel- und Sicherheits-
ventilen, Vorrats- und Pufferbehaltern, Fil-
tern, Pumpen usw., sind kostenintensiv bei
Errichtung, Betrieb und Wartung.

Eine Analyse der Vor- und Nachteile
vorhandener Obertageanlagen von Unterta-
gegasspeichern fiihrte zu der Uberlegung,
alle fUr einen vollstandigen Speicherprozess
erforderlichen Einzelkomponenten in einer
Schiene zu vereinen [2].

Diese Schiene verbindet den Ferngaslei-
tungsanschluss mit dem Untertageteil und
realisiert die Umschlagprozesse, d. h. die
Gasein- und Gasausspeisung sowie die Um-
schleusung innerhalb des Untertageteils und
gewabhrleistet dabei gleichzeitig die gefor-

derte Gasqualitat.

gungsaufgaben der Gaswirtschaft zuverlasdurch den Austausch vorhandener gegen leWie der Abbildung 3 zu entnehmen, ist mit

sig gewahrleisten zu kdnnen. Die Abbildungstungsfahigere Komponenten und Rohrleidem Ferngasleitungsanschluss ein kombi-
2 zeigt ein typisches Beispiel der gruppentungen oder den parallelen Aufbau einemierter Staub- Flussigkeitsabscheider ver-
férmigen Anordnung von Einzelkomponen-kompletten Neuanlage méglich. So fihrt deunden. Der Eingang des Abscheiders ist
ten einer Obertageanlage. Ausbau vorhandener Obertageanlagen zebenfalls an die zur Ausspeisung vorgesehe-
Die Zuverlassigkeit einer gruppenformighohen Aufwendungen und vielen Kompro-ne Sammelleitung angeschlossen. Zur Ein-
strukturierten Obertageanlage ist sehr hochmissen fiir den spéateren Betrieb. gangsarmatur des Abscheiders parallel ist
Defekte Einzelkomponenten sind jedoch inWeiterhin arbeiten die wegen ihrer hoherein Regelventil angeordnet. Der Abscheider
der Betriebsruhe des Speichers instandzusdthiversalitat, Effizienz und Zuverlassigkeitist dem Kolbenverdichter vorgeschaltet.
zen, da die Gasfreiheit einer Einzelkompo-auch auf Untertagegasspeichern haufig inBem Verdichter folgen eine Kombikolonne
nente durch das Absperren der Betriebsasstallierten Kolbenverdichter mit 6lge- mit einem eingebauten Rohrbiindelwéarme-
maturen nicht immer zu gewébhrleisten istschmierten Zylindern. Bei der Verdichtung bertrager und der Gaskihler.

Fur die Instandsetzung sind deshalb meistird Ol vom Gasstrom aufgenommen, wasAn die Gaskiihlung schlief3t sich ein Fliissig-
die Gruppen vollstdndig und damit der ge-auch in Separatoren nicht vollstandig wiedekeitsabscheider an, der ausgangsseitig Uber
samte Untertagegasspeicher auRer Betrigibgeschieden werden kann. Dieses Ol fiihgine Vermessung wahlweise mit der zur Ein-
zu nehmen. zur Erhéhung des Stromungswiderstandespeisung vorgesehenen Sammelleitung oder
Bei der Gruppenanordnung besteht die Mogfir das Gas in den technologischen Ausrimit der Ferngasleitung verbunden wird. Ein
lichkeit der gleichm&Rigen Leistungsvertei-stungen und im Untertageteil insbesonder8ypass mit Querverbindungen zum Haupt-
lung auf alle Einzelkomponenten, was beivon Aquifer- oder Kluftspeichern, wenn esstrang und einem zweiten Mengen- oder
Verdichtern oder Trocknungsanlagen jedoctsich dort als Film niederschlagt und stetig anDruckregelventil vor dem Flussigkeitsab-
zu erhdhten Betriebskosten fiihren kann.  sammelt. Das vom Gas in die Trocknungsanscheider ergénzen die Schiene fur bestimmte
Zur Verringerung des Platzbedarfes werdeilage eingebrachte Ol verunreinigt das Ab-weiter unten beschriebene Fahrweisen sinn-
voll.

Die Obertageanlage kann in Baustufen in
Abstimmung mit dem untertagigen Teil aus-
gebaut werden, indem weitere Schienen par-
allelangeordnet und sowohl auf der Seite der
Ferngasleitung als auch der des untertagigen
Teils durch Verteilerleitungen (Manifolds)
miteinander verbundenwerden (Abb. 4). Da-
bei wird der Betrieb der bestehenden Anlage
nur bei wenigen erforderlichen Einbindun-
gen gestort.

Bei Bedarf ist Uber eine solche schienenfor-
mig gestaltete Obertageanlage auch die Um-
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Abb. 3 Schienenférmige Obertageanlage eines Untertagegasspeichers
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I Schiene 1 - die entsprechende Automatisierungstechnik
< - erngas- " Y .
<t ¥ leitung 1 kdénnen platz- und kostensparend in einem
d; Gebaude untergebracht werden (Abb. 3). Es
——F ) entstehen in jeder Beziehung kurze Wege fir
Rohrleitungen, Kabel und Betriebspersonal.
—M [~ -
Kaverne 2 3 Schienel? i Ferngas-
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Die Schienenbauweise erlaubt gleichzeitig,
Funktionen mehrerer Einzelkomponenten
bei hohem Synergieeffekt zusammenzufas-
sen.

Die Pulsationsdampfung vor einem Kolben-
verdichter kann bei entsprechender Ausle-

X

Schi & . . .
Kaveme 3 cnene Ferngas- gung des Eingangsabscheiders durch diesen

leitung 3

mit Ubernommen werden. Die Pulsations-
dampfung hinter einem Kolbenverdichter er-
folgt ideal in der Kombikolonne. Hier wird

" gleichzeitig das mitgefihrte Zylinder-
< _ schmiermittel abgeschieden.
S Bei der Ausflihrung der Einbauten dieser
Manifold Manifold Kolonne als Rohrbiindelwarmeiibertrager,
Abb. 4 Obertageanlage aus drei Einzelschienen, verbunden durch Manifolds vorzugsweise in Sicherheits-DoppeIrohr-

bauart mit Leckageschalter zur Absicherung
schleusung innerhalb des Untertageteils, diBeginn der Ein- und Ausspeisung kann argegen eventuelle Leckagen [3], kann die Ver-
Netzzwischenverdichtung zwischen mehredie Saug- und Druckseite des Verdichters jedichtungswéarme aus dem Gas ausgekoppelt
ren Ferngasleitungen und eine Reihenfahmeils die passive und die aktive Diise einesind fir parallele Heizzwecke nutzbar ge-
weise von Schienen, z. B. zum gegenseitigeRjektors angeschlossen werden. macht werden.
Abgleich der Messschienen moglich. Dabei wirkt sich die Nutzung des nach derBei der Gasausspeisung kann der Rohrbiin-
Der Einsatz gleicher Einzelkomponenten invVerdichtung hei3en Gases als Treibstrahl indelwérmetbertrager der Kombikolonne zeit-
allen Schienen sichert hohe ReparaturEjektor positiv auf dessen Ejektionskoeffi-versetzt auch zur Gasvorwarmung genutzt
freundlichkeit. Dennoch ist die Verwendungzienten aus. AuRerst niedrige Investitionswerden. Die Oberfliche des Rohrbiindels
von Weiterentwicklungen einzelner Kompo-und Wartungskosten sowie ein geringekann so gestaltet werden, dass an ihr gleich-
nenten in neuen Schienen nicht ausgeschloBlatzbedarf fir diese passiven Maschinerzeitig der Stoffiibergang der absorptiven
sen, sofern dadurch zu einem spéteren Zeigleichen zum Teil den schlechteren Wir-Trocknung des Erdgases erfolgen kann.
punkt wesentliche Vorteile erzielt werdenkungsgrad gegentiber Kolben- oder Turbobazu wird im oberen Teil der Kombikolonne
kénnen. verdichtern aus. das Absorptionsmittel verteilt eingebracht,
Bei Revisionen, Defekt oder Instandsetzunder Ubergang zur eingehausten Bauweise isttromt entgegen dem Gas an der Oberflache
von Einzelkomponenten werden die Schiebesonders vorteilhaft bei der schienenformider Rohre des Blindels nach unten, entnimmt
nen komplett stillgelegt. Zur Erhéhung dergen Struktur der Obertageanlage realisierbaithm absorptivden Wasserdampf und wird im
Zuverlassigkeit der Gesamtanlage konneille witterungs- bzw. frostgefahrdeten undSumpf wieder aufgefangen und ausge-
sinnvolle Querverbindungen zwischen dergerauschemittierenden Einzelkomponenteachleust. Die Erwarmung des Gases und des
jeweiligen Einzelkomponenten und periphe-wie Armaturenantriebe, Filter/Abscheider,Absorptionsmittels und besonders die hohen
ren Einrichtungen aller Schienen geschaffeiverdichter, Mess- und Regelschienen undVandtemperaturen des Rohrbiindels verrin-

werden. gern die Viskositat des Absorp-
Die gesamte Obertageanlage jstfabelle 1 Ei_nige ggsgewéihlte Eigenschaften von Glykol im Vergleich zu tionsmittels und wirken sich pOSi-
in ihrer Druckstufe auf den ma- Mineralol tivauf den Trocknungsprozesss.
ximal zuléssigen Speicherdruck o Um Schwierigkeiten durch die
im Untertageteil ausgelegt. Da- Mineralol Glykol Verschmutzung des Absorptions-
mit verbundene Mehrkosten| mittels mit dem Zylinderschmier-
werden durch die kompakte | Dichte 20°C, kg/m? 880 1100 mittel zu vermeiden, sollten auch
Bauweise mehr als ausgegli-| Viskositétsindex 100 100-200 hier wie bereits auf Erdgaslager-
chen. AuRRerdem sind dadurch| scherstabilitzt gut gut statten Ublich [4], Schmierung
Umschleusungen mit Verdich- PolpOIRBEE _15 40 — +20 und Trocknung mit einem ein-
terbetrieb  zwischen unter-| =~ heitlichen Medium, zum Beispiel
schiedlichen Abschnitten des| KalteflieReigenschaften gut ST G Triathylenglykol erfolgen. Einige
Untertageteils auch bei Driicken| Mischbarkeit mit Minerald| - nicht mischbar ausgewahlte Eigenschaften von
maoglich, wo bisher immer eine | Léslichkeit in Wasser nicht mischbar ~ sehr gut bis schlecht Glykol im Vergleich zu Mineral®l
Vordruckreduzierung  erforder- | angriff auf sind in der Tabelle 1 angefihrt.
lich war. Dichtungsmaterialien geringe geringe Mehrkosten des Glykols gegen-
Zur Verhinderung der Gasstro- Quellung Schrumpfung Uber Mineralol werden durc_h den
mung entgegen der .yorgesehe T e e A S i schlecht Ubergang zur Sparschmierung
nen FlieRrichtung kénnen zu-| ) und den Wegfall der Entsorgung
satzlich zu Absperrarmaturen| Bioabbaubarkeit (CEC) % AU LS des Altéls ausgeglichen.
Rickschlagklappen eingesetzt Alterungsstabilitat gut gut Fir den wasserbeladenen Ab-
werden. Hydrolysestabilitat gut = sorptions- und Hydratinhibitor
Zur Erhéhung des Gasumschla{ schiammbildungstendenzen gut _ sowie verbrauchtes Zylinder-
ges bei relativ niedrigen Druck- - B 2 schmiermittel dient ein einheitli-
verhaltnissen insbesondere z ches Sammelsystem der Zufuh-
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sorptionsmittels in dem bereits beschriebe-
Femgas|  NEN ausgangsseitig angeordneten Flissig-
leitung keitsabscheider statt.

Eine Gasaustrittstemperatur von 2°C ist,
orientiert an der winterlich tiefsten Boden-
temperatur in Verlegungstiefe der Rohrlei-
tungen in Deutschland durchaus ausrei-
chend. Einerseits treten bei dieser Tempera-

Kaverne

H0 RO ST tur noch keine Probleme mit dem Rohr- und
Isolationsmaterial auf, andererseits vereist
Abb. 5 Ablauf der zweistufigen Gasdruckreduzierung bei der Ausspeisung aus einer Gaskaverne die Rohrleitung von auf3en noch nichtund im

Inneren treten keine weiteren Kohlenwasser-
rung zur eigenen Regenerationsanlage. R&4it dem ersten Regelventil vor dem ein- stoffablagerungen auf. Durch diese Tempe-
generiertes Triathylenglykol wird bei Bedarf gangs angeordneten Abscheider erfolgt dieaturabsenkung des Gases am Ausgang der
wieder als Absorptionsmittel oder Hydratin- Druckreduzierung auf einen Zwischendruck Obertageanlage auf 2°C gegeniber den der-
hibitor eingesetzt. Fir die Zylinderschmie-Bei diesem adiabaten Prozess kuhlt sich dazeit 10°C kann mit der zweistufigen Druck-
rung wird vorzugsweise frisches Triathylen-Erdgas auf eine Zwischentemperatur abreduzierung neben einem zuséatzlichen
glykol verwendet, was gleichzeitig der Dec-Ausfallendes Kondensat wird im nachfol- Trocknungseffekt auch eine wesentliche Re-
kung der Verluste mit dem Gasstrodient. genden Abscheider vom Erdgas abgetrenmtuzierung des Warmebedarfes fur die Erd-
Damit entfallen alle mit der Ol- und Konden- und ausgeschleust. Damit kann unter Nutgasvorwarmung erzielt werden.
satwirtschaft verbundenen Aufwendungen.zung des natirlichen Joule-Thomson-Effekin Abbilldung 6 sind die Gasdruck- und
Mit in den Untertageteil eingebrachtes Ab-tes eine zuséatzliche Trocknungswirkung er-temperaturentwicklung P, t sowie die erfor-
sorptionsmittel hat gegentiber dem Zylinderzielt werden [5]. Besteht bei diesem Prozesserliche Heizleistung g bei ein- und zweistu-
schmierdl positive Wirkung, da es hier zurdie Gefahr der Hydratbildung und des damifiger Druckreduzierung fir einen Ausspei-
Verhinderung der Hydratbildung bei derverbundenen inneren Verschlusses des Alsungsprozess auf einem Kavernenspeicher
Ausspeisung beitragt. Damit sind zusétzli-scheiders, so wird vor dem ersten Regelvergegentibergestellt.
che Dosieranlagen an den Sonden nicht et Uber einen Diisenstock AbsorptionsmittelGegeniiber der tblichen einstufigen Druck-
forderlich. eingedust. reduzierung mit absorptiver Trocknung bei

Nach dem kombinierten Filter/Abscheider10°C unter Ferngasleitungsdruck (Abb. 6,
gelangt das Gas uber einen Bypass des Veoben) wird die erforderliche Warmemenge
dichters zur Kombikolonne und kann wie be-zur Erdgasvorwarmung durch die zweistufi-
reits beschrieben bei Bedarf vorgewarmtundye Druckreduzierung (Abb. 6, mitte) auf
Bei ausreichenden Druckdifferenzengetrocknet werden. Nach der Vorwarmung47 % gesenkt. Bei héherem Druck am Ein-
erfolgt der Gasumschlag auf Untertagegaserfolgt im zweiten Regelventil die abschlie-gang der Obertageanlage bzw. in der Fern-
speichern expansiv. Dabei wird die Gas{f3ende Druckreduzierung auf Fortleitungsgasleitungistauch die erzielbare Einsparung
druckreduzierung vorteilhafterweise zwei-oder Speicherbedingungen. Begunstigentsprechend hoher.
stufig vorgenommen. Die Abbildung 5 zeigtdurch die mit der Druckabsenkung verbun-Die zweistufige Gasdruckreduzierung fihrt
den Ablauf der zweistufigen Gasdruckredu-dene Temperaturabsenkung findet auch nacdam Anfang der Ausspeisung bereits eigen-
zierung anhand der expansiven Ausspeisungiesem Regelventil eine Abscheidung gegesténdig zu einer Senkung des Taupunktes des
aus einem Gaskavernenspeicher. benenfalls mit dem Gas mitgefiihrten Ab-Gases in der Ferngasleitung auf —2,5°C
(Abb. 6, mitte). Erst mit sinkender Druckdif-
ferenz bei forschreitender Ausspeisung ist
zusatzlich die absorptive Trocknung erfor-
derlich (Abb. 6, unten).

Einstufige Gasdruckreduzierung mit absorptiver Gastrocknung

Vorwdrmung | — Enddruck- — Trocknung | — |Ferngas- ' ! et . .
reduzierung leitung || BeiVerdichterbetrieb tUbernimmtdie absorp-
T tive Trocknung dann vollstéandig die erfor-
P [bar i] 85 85 40 40 derliche Taupunktreduzierung. Zu hohe Gas-
t [°C] 15 28 10 10 temperaturen in der Kombikolonne werden
a ilg‘f:/ s o€ durch die Verdichtungswarmenutzung redu-
= ziert. Durch die anschlieBende Abkihlung
im Gas-/Luftkiihler ausfallendes Absorp-
Zweistufige Gasdruckreduzierung (Gaskonditionierung) tionsmittel wird im nachfolgenden Flussig-
keitsabscheider abgetrennt und ausge-
g Vordruck- e Vorwdrmung = Enddruck- e Farmgas« schleust.
reduzierung reduzierung leitung
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Abb. 6 Vergleich der ein- und zweistufigen Gasdruckreduzierung am Beispiel der Ausspeisung aus ei-
nem Kavernenspeicher
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