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1 Projektziel

Zur Erlangung von Klimaneutralitat in Deutschland bis 2045 ist ein grundlegender Umbau im
Energiesektor geplant. Bei der Stromerzeugung wird dabei auf einen verstarkten Ausbau von
Windenergie und Photovoltaikanlagen gesetzt, mit der Zielstellung ein Vielfaches der ge-
genwartig installierten Leistung zu erreichen. Um die dadurch generierten extremen volatilen
Stromerzeugungsspitzen bei steigenden Leistungsgradienten mdglichst ohne Abregelung
und Netziberlastung auffangen zu kdnnen, werden Spitzenlastspeicher bzw. Kurzzeitspei-
cher erforderlich. Bei Erzeugungsliicken missen sie kurzfristig einspringen, um die Netzsta-

bilitdt zu gewahrleisten (Spitzenlastglattung).

Die wetterabhangigen erneuerbaren Energien auf Basis von Wind und Sonne sind mit einer
geringen gesicherten Leistung von nur wenigen Prozent nicht grundlastfahig. Da in Deutsch-
land die Kernkraftwerke bis Mitte April 2023 und die fossilen Kohlekraftwerke bis spatestens
2038 abgeschaltet werden sollen, verbleibt als Bruckentechnologie bis zur Entwicklung einer
grof3technisch einsatzbaren Wasserstofftechnologie und dem Bau von Langzeitspeichern fur
H> und synthetisches Methan aus Wasserstoff und CO, durch Power-to-Gas nur fossiles

Erdgas.

Neben Backup-Gasturbinenkraftwerken sind Energiespeicher, Kurzzeit- und Langzeitspei-
cher, zur Glattung von tages- und jahreszeitlichen Schwankungen ein essentieller Baustein
fur ein versorgungssicheres Stromnetz beim weiteren Ausbau der regenerativen Energien
Wind und Sonne in Deutschland, um die zunehmend volatile und nicht bedarfsgerechte
Stromerzeugung mit ihrer geringen gesicherten Leistung in das Energiesystem zu integrie-

ren.

Projektziel ist die Entwicklung eines Grundkonzeptes fir eine neuartige Speichertechnologie,
ein innovatives, emissionsfreies Kavernenspeicherkraftwerk mit superkritischem CO, als
Druckspeichermedium in einem geschlossenen Kreislauf. Ein sCO,-Kurzzeitenergiespeicher
ist vergleichbar einem Pumpspeicherkraftwerk mit dem Unterschied, dass statt Wasser su-
perkritisches CO, verwendet wird und die Speicherung nicht an der Tagesoberflache in ei-
nem Ober- und Unterbecken erfolgt, sondern in einer Hoch- und Niederdruckkaverne unter-
tage im Salzgebirge. Zielgrof3e fir ein Kavernenspeicherkraftwerk mit sCO, bestehend aus

zwei Kavernen ist eine Leistung von 100 MW.

Im Unterschied zu Pumpspeicherkraftwerken ist das Potential zur Speicherung in Salzkaver-
nen in Deutschland bei weitem nicht ausgeschopft. Gerade in Norddeutschland befinden sich

geeignete Salzstdcke in unmittelbarer Nahe der Regionen, in denen auch der meiste Wind-
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strom on- und offshore erzeugt wird, sodass ein gro3skaliger Energiespeicherbau bei gerin-

gem Flachenverbrauch méglich ist.

Superkritische CO,-Turbinen stellen eine technische Erneuerung der Energieumwandlung

dar, an deren Entwicklung weltweit flr verschiedene Anwendungsbereiche geforscht wird.

Fur das langfristige Ziel zur Erreichung der Klimaneutralitat sind fur die verbleibenden CO,-
Quellen aus Industrie und anderen Bereichen CO,-Senken erforderlich. Hierflir kann der Bau
von sCO,-Energiespeichern durch Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS) einen

wichtigen Beitrag leisten.

Die angestrebte Stromerzeugung allein auf Basis Erneuerbarer Energien setzt einen Durch-

bruch bei den Energiespeichertechnologien voraus.

Zur Erreichung des Projektzieles wurden die folgenden fachlichen Arbeitspakete von den
Projektpartnern Institut fir Gebirgsmechanik GmbH (IfG), Czech Technical University in
Prague, Department of Energy Engineering (CTU) und Untergrundspeicher- und Geotechno-
logie-Systeme GmbH (UGS) bearbeitet:

¢ Dimensionierung der Kavernen und geomechanische Auslegungsberechnungen (IfG)

o Experimentelle gesteinsmechanische Untersuchungen im servohydraulischen Ver-
suchsfeld (IfG)

e Thermomechanische Berechnungen mit fluidmechanischer- und Warmetransport-
Kopplung (IfG)

e Technische Auslegung der superkritischen CO,-Turbine und des Kompressors sowie
Abschatzung 6konomischer Grunddaten fir Turbomaschinerie (CTU)

e Technische Auslegung Kaverneninstallation (UGS)

e Technisches Konzept und Auslegung der obertagigen Einrichtungen (UGS)

e Technischer Betrieb unter Berlcksichtigung wirtschaftlicher Rahmenbedingungen
(UGS)
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2 Projekteinordnung

2.1 Situation im Energiesektor

In den nachsten Jahrzehnten stehen der gesamten Welt mit hoher Wahrscheinlichkeit erheb-
liche Veranderungen im Energiesektor bevor. Auch wenn nicht alle Staaten hierbei die glei-
chen Ziele teilen, zeichnet sich doch ab, dass Kohlenwasserstoffe, die bisher flr den gréfiten
Teil der Primarenergie eingesetzt werden, (siehe Abbildung 2-1 fir das Beispiel Deutsch-

land, nach Umweltbundesamt) an Bedeutung verlieren werden.

Primarenergieverbrauch?
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Abbildung 2-1 Primérenergieverbrauch in Deutschland, im Riickblick der letzten 30 Jahre und mit Zie-
len in 10 und 30 Jahren

Eine solche Tendenz ist bereits Gber die letzten 30 Jahre zu beobachten (siehe Abbildung
2-2). Auffallend ist hierbei, dass insbesondere der Einsatz von Kohle zuriickgegangen ist.
Der Verbrauch von Mineraldl ist in absoluten Zahlen zuriickgegangen, bleibt anteilig aber
konstant. Der Verbrauch von Gas hat sowohl in absoluten, als auch in relativen Zahlen zu-
genommen. Hierbei ist das Jahr 2020 vielleicht nicht in allen Punkten als reprasentativ zu
betrachten, die fir die folgenden Uberlegungen notwendigen Schlussfolgerungen kdnnen

dennoch ohne erhebliche Fehler gezogen werden.
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Abbildung 2-2 Anteiliger Primérenergieverbrauch nach Energietrdgern vor 30 Jahren und heute

Dies ergibt sich vor allem aus der Betrachtung derjenigen Energietrager, die nicht zur Koh-

lenwasserstoffgruppe gehoéren, der Kernenergie und den Erneuerbaren Energien.

Deutlich ist zu erkennen, dass sich der Anteil der Kernenergie in Deutschland halbiert hat,

und die Abschaltung der verbleibenden Kapazitat steht unmittelbar bevor. Diese Tendenz ist

nicht in allen Staaten weltweit zu beobachten, verschiedene Staaten bauen Erzeugungska-

pazitat zu, oder ersetzen zumindest existente Kapazitat. In Abbildung 2-3 ist die jahrlich er-

zeugte Energie aus Kernkraftwerken zu sehen. Seit ca. 20 Jahren ist hier nur noch ein gerin-

ger Zuwachs zu verzeichnen.
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Besonders fallt auf, dass bis 1986 ein kontinuierlicher Zuwachs der neugebauten Kapazitat
erfolgte, was zu einem Uberlinearen Anwachsen der bestehenden Kapazitat in diesem Zeit-
raum flhrte (vergleiche Abbildung 2-3). In den darauffolgenden Jahren ist ein deutlicher
Ruckgang der jahrlich neu installierten Kapazitat zu verzeichnen. Seit ca. 25 Jahren verharrt
diese weltweit auf niedrigem Niveau. Da die bestehenden Anlagen altern, ist mit einer zu-
nehmenden AufRerdienststellung der vor 40 bis 60 Jahren installierten Erzeugerkapazitat zu
rechnen. Sollte ein Ersatz durch andere Nuklearanlagen erfolgen, werden die neuen Anlagen
die gegenwartigen Sicherheitsstandards einhalten missen, die an nahezu allen Standorten
weltweit gestiegen sind. Ob dies erfolgen wird, hangt sowohl von der Akzeptanz in der Be-

volkerung als auch von der Frage ab, ob ein wirtschaftlich sinnvoller Betrieb moglich ist.

Allerdings wird weltweit auch an verschiedenen Nukleartechnologien geforscht. In China z.B.
(Zhang Z. W., 2006) (Zhang Z. H., 2014) wird die in Deutschland in der damaligen Kernfor-
schungsanlage Jilich begonnene Entwicklung (Kuppers, Hahn, Heinzel, & Weil, 2014)
(Cleve, 2020) eines heliumgekihlten Hochtemperaturreaktors auf Thoriumbasis (AVR, THTR
300) fortgeflihrt (Martin, 2016). 2020 ging der erste 105 MW Block dieser Bauart (HTR-PM
Hochtemperatur-Pebbel Bed Module) in Shidaowan in Betrieb. In den nachsten Jahren sol-
len 18 weitere Module errichtet werden, die als Brennstoff Thorium verwenden, das als Ab-
fallprodukt bei der Gewinnung Seltener Erden derzeit ungenutzt anfallt. Die Prozesswarme
bei hohen Temperaturen ist insbesondere geeignet zur Herstellung von Wasserstoff durch
thermische Spaltung von Wasser und zur Synthese von Kohlendioxid (CO,) und Wasser

(H20) zu Methan oder héherwertigen Kohlenwasserstoffen.

Eine weitere Entwicklung, die in den USA begann (Oak Ridge National Laboratory), ist der
Flissigsalzreaktor (Molten Salt Reactor), an dem u.a. in China und den USA geforscht wird
(Hargraves, 2021). In China hat bereits ein 2 MW Thorium-FlUssigsalzreaktor den Testbe-
trieb aufgenommen (Nature, 2021). Salzreaktoren werden bei 600-700 °C und atmosphari-
schem Druck betrieben, so dass keine Probleme hinsichtlich Sicherheitsbehalter, verdamp-
fendes Kuhlmittel oder Unféllen mit schmelzendem Brennstoff bestehen (MIT NRL, 2020).
Bei den hohen Temperaturen sind superkritische CO,-Turbinen zur Umwandlung von Warme
in mechanische Energie und damit elektrischen Strom geeignet (Hargraves, 2021) (Zou,
2019).

In Deutschland wurde das Konzept als Dual-Fluid-Reaktor (DFR) vom privaten Institut fur
Festkorper-Kernphysik in Berlin weiterentwickelt und patentiert mit dem Ziel, die Vorteile des

Flussigsalzreaktors und der metallgekihlten Reaktoren zu vereinen. Als Vorzige des Reak-
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tors werden neben anderen eine nachhaltige Ressourcennutzung aufgrund der hohen Ener-

giedichte genannt (https://de.wikipedia.org/wiki/Dual-Fluid-Reaktor).

Es gibt auch Untersuchungen, zur Kombination der beiden klimafreundlichen Energiequellen
Kernenergie und erneuerbare Energien, indem in hybriden Systemen aus Small Modular
Nuclear Reactor (SMR) und Solarkraftwerken eine Ausbalancierung zwischen der fluktuie-
renden und Grundlast generierenden Erzeugung unter Nutzung des superkritischen CO,-

Brayton-Zyklus erreicht wird (Tauveron, 2019).

Deutschland hat als einzige grofRe Industrienation per Gesetz die technische Nutzung der
Kernkraft ausgeschlossen. Fur eine hochkomplexe Industriegesellschaft, in welcher elektri-
scher Strom zum wichtigsten Energietrager wird, kann die einseitige Ausrichtung auf eine
wetterabhangige Stromerzeugung, die inharent nicht grundlastfahig ist, ohne Diversifizie-
rung, zu einem Verlust an Sicherheit fuhren, nicht zuletzt im Hinblick auf zukinftig zuneh-

mende Extremwetterereignisse und andere katastrophale Entwicklungen.

Die relevante rechtliche Lage hat zur Konsequenz, dass die verbleibende Kernenergie er-
setzt werden muss. Selbiges gilt fur den Einsatz von Kohle zu Stromerzeugungs- und War-

megewinnungszwecken.

Ob, und in welchem zeitlichen Abstand, Ol und Gas folgen werden, hangt maRgeblich davon
ab, mit welcher Geschwindigkeit die Erneuerbaren Energien ausgebaut werden kdénnen. Al-
lerdings wird fossiles Gas noch Uber einen langeren Zeitraum als Briickentechnologie bei der
Stromerzeugung in Deutschland bendtig, bis ausreichend griiner Wasserstoff zur Verfigung
steht.

Im Bereich der Erneuerbaren Energien ist Uber die letzten 30 Jahre ein systematisches
Wachstum zu beobachten. Im Gegensatz zu allen anderen Energietragern existiert hier fir
die wichtigsten Erzeuger, Windkraft und Photovoltaik, jedoch der Nachteil, dass sich der
Energietrager nicht bevorraten lasst, und eine verlassliche Versorgung nur im langfristigen
Mittelwert moglich ist. Dem wird durch verschiedenste Konzepte versucht zu begegnen. Zum
einen sei hier eine gezielte Laststeuerung, also die Anpassung der Nachfrage an das Ange-
bot zu nennen. Dieses Verfahren ist in der Lage einen Teil der haufig auftretenden kleineren

Angebotsfluktuationen zu begegnen.

Als eine weitere MaRnahme dient der Ausbau der Ubertragungskapazitat, um regionale Un-

terschiede in der Erzeugungskapazitat und dem Verbrauch der elektrischen Energie auszu-

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Seite 27 von 401



gleichen. Zugleich kénnen damit witterungsbedingte regionale Unterschiede in der tatsachli-
chen generierten elektrischen Energie teilweise ausgleichen werden. Allerdings kdénnte ein
europaweites Energielibertragungsnetz grofRraumige Fluktuationen auch nur begrenzt aus-
gleichen, da eine hohe Korrelation der Windstarke in allen nord- und mitteleuropaischen
Landern besteht. AuRerdem setzt es den Willen vieler Nationen sowohl zum Ausbau des

Leitungsnetzes als auch zur Bereitstellung der entsprechenden Energiemengen voraus.

Selbst unter Annahme optimaler Bedingungen ist zu erwarten, dass mindestens auf saisona-
le Schwankungen in der Erzeugungsmenge aus Windkraft und Photovoltaik durch das Vor-
halten erheblicher Energiereserven reagiert werden muss (Langzeitspeicher). Unter realisti-
schen Betrachtungen des zu erwartenden Netzausbaus ist auch eine tageweise Versorgung
aus Energiespeichern von Noéten. Zusatzlich muss mit dem verstarkten Ausbau der Erneuer-
baren Energien in Deutschland auch auf kurzfristige Fluktuationen geeignet reagiert werden

(Kurzzeitspeicher).

2.2 Situation im Stromsektor

Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien, vorrangig der Wind- und Solarenergie und der
Abschaltung Grundlast erzeugender Kernkraftwerke bis Mitte April 2023 sowie Kohlekraft-
werke bis spatestens 2038, nimmt der Bedarf an Speicherkapazitat fur elektrische Energie in
Deutschland zu. Zur Veranschaulichung der Problemstellung zeigt Abbildung 2-4 die Strom-
erzeugung regenerativer Energien und den Verbrauch in Deutschland fiir einen Monat Ende
2019 (Agora, 2019). Die Versorgungsliicke zwischen der wetterabhangigen, volatilen Strom-
erzeugung der regenerativen Energien und dem Verbrauch von bis zu 50 GW (Abbildung
2-4) wird gegenwartig noch durch die Grundlast erzeugende Kernenergie und regelbare
Braunkohlen-, Steinkohlen- und Gaskraftwerke sowie Pumpspeicherkraftwerke ausgegli-

chen.
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Abbildung 2-4 Stromerzeugung regenerative Energien und Verbrauch in Deutschland 6.10. bis
6.11.2019 (Agora, 2019)

Auch der geplante weitere Ausbau der volatilen regenerativen Energien wird wegen der rela-
tiv geringen territorialen Groflie Deutschlands die Diskrepanz zwischen Stromverbrauch und
Stromerzeugung nicht beseitigen. Der Grund daflir liegt in der nicht bedarfsgerechten,
Stromerzeugung und der relativ geringen gesicherten Leistung der regenerativen Energien
von 1 —7 % in Deutschland (Haubrich, 2006) (Buttler & Spliethoff, 2016).

Bei einer Versorgungssicherheit von 99 %, wie sie im Stromsektor in Deutschland Ublich ist,
sind nur rund 6 % der Nennleistung oder weniger als ein Drittel der durchschnittlichen Leis-
tung, die bei Windkraftanlagen bei 21 % der Nennleistung liegt, als gesichert anzusehen
(Sinn, 2008).

Zurzeit existiert in Deutschland noch eine entsprechend grof3e Reservekapazitat schnell ak-
tivierbarer Spitzenlastkraftwerke zur Gewahrleistung von Stabilitdt und Zuverlassigkeit der
Stromversorgung. Die in den Turbinen und Generatoren mit ihren rotierenden Massen in
konventionellen Grol3kraftwerken gespeicherte Rotationsenergie (Momentanreserve) betragt
zwar nur ca. 15 MWh, kann aber innerhalb von 30 Sekunden (Primarregelleistung) mit einer
hohen Durchschnittsleistung von ca. 15 GW abgerufen werden (Kneiske, Barth, & Raab,
2013). Dies wird sich in Zukunft mit der Abschaltung konventioneller Kraftwerke und der Ein-
speisung regenerativer Energie andern. Der dadurch entstehende Bedarf an flexibler Erzeu-
gung sowie an Regelenergie macht zusatzliche Energiespeicher notwendig (Gerhard,

Tramper, & Weinmann, 2013).

Es gibt Abschatzungen, dass die Reserveleistung in einem elektrischen Netz generell um ca.

200 MW fir je 1 GW zusatzlich installierte Windkraftleistung erhéht werden muss, um die
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Systemstabilitdt zu gewahrleisten (Mercang6z, Hemrle, Kaufmann, Z'Graggen, & Ohler,
2012).

Die Absicherung der Energieversorgung in wind- und sonnenschwachen Stunden (Dunkel-
flaute) soll in Deutschland neben der ErschlieBung von Speichermdglichkeiten durch Gas-
kraftwerke bzw. Gas- und Dampfturbinenkraftwerke mit einer Gesamtnetto-Nennleistung von
rund 50 GW erfolgen (TransnetBW, 2020). In der aktuellen Leitstudie der Deutsche Energie-
Agentur (dena, 2021). zur Erreichung der Klimaneutralitdt bis 2045 wird ein Bestand an
steuerbaren  Kraftwerken vor allem aus wasserstofffahigen  Gas-und-Dampf-
Kombikraftwerken (GuD-Kraftwerke) und Spitzenlastkraftwerken mit einer Leistung von ins-
gesamt 50 GW fir erforderlich gehalten. Dartber hinaus sollen Gaskraftwerke, die aus-
schlieRlich methanbasierte Gase verbrennen mit einer Leistung von 9 GW am Markt verblei-

ben, die hauptsachlich eine Reservefunktion erflllen.

Dies entspricht einer Stand-by-Leistung der Backup-Gaskraftwerke in der Groflenordnung
des Stromverbrauchs, der heute auf Basis eines Energiemix aus Kohle, Erdgas, Kernenergie
und erneuerbaren Energien in Deutschland erzeugt wird. Die gesamte installierte Erzeu-
gungskapazitat, die bendtigt wird, um die gleiche Nachfrage zu decken, steigt mit der zu-

nehmenden Verbreitung der unstetigen erneuerbaren Erzeugungskapazitat erheblich an.

Um die zunehmende schwankende Stromerzeugung aus Windkraftwerken und Photovoltaik
mit ihrer geringen gesicherten Leistung in das Energiesystem zu integrieren, wird auch ein
Ausbau der Speicherinfrastruktur erforderlich. Ausgehend von 7 GW Speicherleistung,
Uberwiegend aus Pumpspeicherleistung, wurde ein Zubau bis 2050 auf 30 GW Speicherleis-
tung im 95 %-Klimapfad unter Nutzung neuer Speichertechnologien fur notwendig gehalten
(BCG, 2018). In der aktuellen dena-Studie wird ein Speicherbedarf von 15 GW fir 2045
prognostiziert (dena, 2021).

Der in Abbildung 2-5 aus unterschiedlichen Studien angegebene Bedarf an Zubau von Spei-
cherleistung bis maximal 45 GW schwankt stark in Abhangigkeit von den jeweils angesetzten
Randbedingungen und den teilweise nicht realistischen Annahmen: Flexibilisierung des
Energiesystems, Demand-Side Management, Annahme Europaisches Verbundnetz mit
80 GW an solarthermischen Kraftwerken in Spanien und Nordafrika, Nutzung der skandina-
vischen Pumpspeicher, GréRe der installierten Leistung der Erneuerbaren Energien, Hohe

der Stromimporte.
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Abbildung 2-5 Zukiinftiger Speicherbedarf zusétzlich zu den bestehenden Pumpspeichern in Abhén-
gigkeit vom Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung in Deutschland (Buttler &
Spliethoff, 2016)

Mit dem geplanten Ausbau der installierten Leistung von Windenergie und Photovoltaikanla-
gen in Deutschland um ein Vielfaches zur Erreichung von Klimaneutralitat bis 2045 (dena,
2021) werden Spitzenlastspeicher (Kurzzeitspeicher) erforderlich, die die Erzeugungsspitzen
und —licken mdglichst ohne Abregelung und Netziiberlastung auffangen (Spitzenlastglat-
tung).

Eine erfolgreiche Gestaltung der Energiewende setzt den Ausbau bestehender Speicherl6-
sungen und die Neuentwicklung von effizienten Kurzzeitspeichern voraus. Dabei werden
neben Batteriespeichern auch grofdtechnische Energiespeicher vergleichbar zu Pumpspei-
cherkraftwerken erforderlich sein (Minkley, Brandt, Dostal, Stepanek, & Lehmann,
Energiespeicherung in Salzkavernen mit superkritischem CO2, 2021) (Minkley, Brandt,

Dostal, & J., Energy storage in salt caverns with supercritical CO2, 2022).

2.3 Verfugbare Speichertechnologien

Abbildung 2-6 gibt einen Uberblick Uber verschiedene Speichertechnologien fir Strom und
ihre Einsatzbereiche. Zum Ausgleich der zunehmenden fluktuierenden Stromerzeugung
durch den Zubau von Windkraft- und Photovoltaikanlagen sind vor allem die zentralen Gro3-
speicher fur die Netzstabilitit und Versorgungssicherheit von Bedeutung, von denen z.Z.

allein die Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland genutzt werden (dena, 2015)
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Abbildung 2-6 Speichertechnologien fiir Strom und Einsatzbereiche (Zeller & Totschnig, 2016). In der

Grafik sind Pumpspeicher in Osterreich mit langen Entladezeiten angegeben.

In Deutschland werden 36 Pumpspeicherkraftwerke mit Leistungen zwischen 1 MW ...1 GW
betrieben, die taglich 4-8 Stunden Strom liefern. Der Wirkungsgrad liegt bei ca. 70%. Die
gesamte Pumpspeicherleistung betragt etwa 7 GW bei einer Gesamtspeicherkapazitat von
40 GWh. Pumpspeicherkraftwerke sind mit inrem Ober- und Unterbecken an eine bestimmte
Geomorphologie gebunden und benétigen bei Speichervolumina bis iiber 10 Mio. m® eine
grolRe Flache (Abbildung 2-7). Aufgrund dieser nur in Std- und Mitteldeutschland gegebenen
Voraussetzungen und des grof3en Eingriffs in die Natur ist ein weiterer Ausbau dieser Spei-
chertechnologie in Deutschland nicht zu erwarten. Auflerdem besteht wegen der Gletscher-
schmelze heute schon eine Wasserknappheit in den Alpen. Bei der Energiespeicherung mit
superkritischem CO, wird die Ressource Wasser geschont und als Speichermedium Kohlen-

dioxid in einem geschlossenen Kreislauf verwendet und der Atmosphare entzogen.

Der mit dem wachsenden Anteil der Erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung zuneh-
mende Bedarf an Speichern resultiert u.a. aus der Bereitstellung von Systemdienst-
leistungen (z.B. Regelleistung) und gesicherter Leistung sowie der Aufnahme von Strom-
Uberschissen und Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch. Weitere Faktoren sind
Entlastung des Stromnetzes und Vermeidung von Netzausbau z.B. durch Grolispeicher im
Norden Deutschlands zur Homogenisierung der Windenergieeinspeisung (Buttler &
Spliethoff, 2016).
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Abbildung 2-7 Pumpspeicher-Wasser-Kraftwerk Goldisthal, Realisierungszeitraum 30 Jahre: Spei-
chervolumen 12 Mio. m®, Gesamtleistung 4 x 265 MW = 1060 MW, Arbeitsvermégen 8480 MWh, Ent-
ladezeitraum 8,3 h, Anfahrzeit 98 s

Im Unterschied zu Pumpspeicherkraftwerken ist das Potential zur Speicherung in Salzkaver-
nen in Deutschland bei weitem nicht ausgeschdpft. Gerade in Norddeutschland befinden sich
geeignete Salzstocke in unmittelbarer Nahe der Regionen, in denen auch der meiste Wind-
strom on- und offshore erzeugt wird, sodass ein gro3skaliger Energiespeicherbau bei gerin-

gem Flachenverbrauch maoglich ist.

Das Speicherpotenzial der Salzformationen Norddeutschlands bietet hervorragende geologi-
schen Voraussetzungen flur die Errichtung von Kavernenspeichern, wie durch die BMWi-
Projekte INSpEE/InspEE-DS belegt wird (Donadei, Pollok, Schneider, & Zapf, 2018). Im Pro-
jekt INSpEE wurden 240 Salzstrukturen im Norddeutschen Becken als potenziell geeignet
zur Anlage von Kavernenspeicheranlagen ausgewiesen. Dariber hinaus besteht die Mog-
lichkeit der Umwidmung bzw. Nachnutzung eines Teils der gegenwartig vorhandenen mehr
als 300 Speicher- und Soleproduktionskavernen in Deutschland zur Energiespeicherung mit
sCO..

In Deutschland sind verschiedene Studien und Projekte zur Stromspeicherung in Salzkaver-
nen mit dem Arbeitsmedium Sole (Hafner, 2013), Druckluft (RWE, 2012) oder der chemi-
schen Speicherung in Form einer Redox-Flow-Batterie in Salzkavernen (EWE, 2017) durch-
gefuhrt worden. Die Druckluftspeicherung (Compressed Air Energy Storage — CAES) in
Salzkavernen ist die einzige Technologie, die bisher gro3technisch eingesetzt wird. In Hun-
torf wird seit 1978 die Druckluftspeicherung in zwei ca. 150000 m® groRen Salzkavernen zu-

sammen mit einem Gasturbinen-Kraftwerk (Abbildung 2-8) mit einer Leistung von 320 MW

Gefodert
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und einer Entladedauer von zwei Stunden bei einem Wirkungsgrad von 42 % betrieben
(Radgen, 2008).

[

Kraftwerk
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" Deckgebirge "
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NK 1 NK 2

Abbildung 2-8 Druckluftspeicherung in Salzkavernen mit Gasturbinen-Kraftwerk Huntorf (Crotogino,
2003)

Die Kavernen des Druckluftspeicher-Gasturbinen-Kraftwerks in Huntorf sind mit 20“ (50,8
cm) Rohrtouren aus glasfaser-verstarktem Kunststoff mit der Gasturbine Ubertage verbun-
den, durch die Druckluft-Entnahmerate von 417 kg/s bei Strdomungsgeschwindigkeiten bis zu
35 m/s Uber einen Betriebszeitraum von 20 Jahren realisiert wurden (Crotogino, Mohmeyer,
& Scharf, Huntorf CAES: More than 20 Years of Successful Operation, 2001).

Ein Nachteil der Verwendung des Arbeitsmedium Luft besteht darin, dass sie sich bei der
Komprimierung auf den erforderlichen Druck von 6,5 MPa auf 650 °C erhitzt. Diese hohen
Temperaturen wirden in der Kaverne im umgebenden Salzgestein hohe Kriechraten und
Verformungen hervorrufen, sodass das Kavernenvolumen nach kurzer Zeit durch Konver-
genz verloren ware. Die komprimierte Luft wird deshalb vor der Einspeicherung in die Kaver-
nen abgekuhlt und die Warme an die Umgebung ungenutzt abgegeben. Bei der Ausspeiche-
rung kuhlt sich die Luft so stark ab, dass ein Brennstoff zugegeben werden muss, um eine

Vereisung der Turbine zu verhindern.

Um den Wirkungsgrad zu erhéhen, sind Entwicklungsarbeiten fiir einen adiabaten Druckluft-
speicher im Projekt ADELE (Zunft S. e., 2011) (Moser P. , 2014) durchgeflihrt worden, bei
dem die Kompressionswarme in einem Hochtemperatur-Hochdruck-Warmespeicher an der
Tagesoberflache zwischengespeichert und nach Ausspeicherung der Druckluft aus der Ka-

verne wieder zugefiihrt werden sollte (Abbildung 2-9). Das Konzept erwies sich als technisch

uuuuuuuuuuuuu
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sehr aufwendig und zu teuer, so dass die Entwicklungsarbeiten eingestellt wurden (Zunft S. ,
2015).

Wérmespeicher Hochtemperatur-Regenerator-

Design Warmespeicher

Zwischenkihler

Temperatur 650°C
Druck 65 bar

n=70%

Luftstrom 300 kg/s

o Konzept zu teuer

Abbildung 2-9 Adiabates Druckluftspeicherprojekt ADELE mit 50 m hohem Hochtemperatur-
Hochdruck-Wérmespeicher an der Tagesoberflache (Moser, 2014)

Als Langzeitspeicher dient die chemische Energiespeicherung von Wasserstoff ( (HYPOS,
2022), von Erdgas bzw. synthetischen Kohlenwasserstoffen (Power-to-X Technologien) in
Salzkavernen als Treib und Brennstoff und zur Stromerzeugung in Gasturbinenkraftwerken

fur die Uberbriickung von Wochen/ Monaten.
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3 Projektbeschreibung

3.1 Prinzip der Energiespeicherung mit superkritischem CO, (ESsCO02)

Die Energiespeicherung mit superkritischem CO, arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie ein
Pumpspeicherkraftwerk mit dem Unterschied, dass statt Wasser superkritisches CO, ver-
wendet wird und die Speicherung nicht an der Tagesoberflache in einem Ober- und Unterbe-
cken erfolgt, sondern in einer Hochdruck- und Niederdruckkaverne untertage im Salzgebirge
erfolgt. Das Grundkonzept von ESsCO2 besteht in einem innovativen, emissionsfreien Ka-
vernenspeicherkraftwerk mit superkritischem CO, (sCO2) als Arbeitsmedium in einem ge-

schlossenen Kreislauf.

Die Dichtheit von Salzgesteinen gegenlber superkritischen CO, ist durch natlrliche Analoga,
wie der aus dem Tertidrvulkanismus tber Jahrmillionen bis heute eingeschlossenen und un-
ter hohen Druck stehenden CO,-Vorkommen im Werra-Kaligebiet belegt (Minkley W. ,
Knauth, Fabig, & Farag, 2015). Zusétzlich liegen Jahrzehnte lange Erfahrungen bei der be-
halterlosen Hochdruckspeicherung von Erdgas sowie Fluiden wie Stickstoff und Ethylen un-

ter superkritischen Zustandsbedingungen in Salzkavernen vor.

Compressor Turbine

Caverns
with
sCO,

- 3000 - 3000
Salt dome

- 4000 - 4000

- 5000 - 5000

Abbildung 3-1 Grundprinzip fiir ein Kavernenspeicherkraftwerk im Salzgebirge mit Hochdruck- und

Niederdruckkaverne und lbertégiger Anordnung von sCO2-Turbine und Kompressor

aufgrund eines Beschusses
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Das Grundprinzip der Energiespeicherung geht von zwei Kavernen im Salzgebirge aus
(Abbildung 3-1), in denen sCO, unter unterschiedlichen Druck- und Temperaturbedingungen
gespeichert wird. Bei einem Uberschuss an regenerativer Stromerzeugung wird sCO; in ei-
ner der Kavernen komprimiert, bei Energiebedarf fliet sCO, in umgekehrte Richtung und
treibt eine superkritische CO,-Turbine an, die Uber Rohrleitungen mit den beiden Kavernen

im Untergrund verbunden ist.

Bei Verwendung von superkritischem CO., zur Energiespeicherung entfallt das Problem der
starken Aufheizung des Arbeitsmediums, zum einen, weil der Druck in der vorgeschlagenen
Konfiguration nur im Bereich Uber dem kritischen Punkt erhéht wird, zum anderen auf Grund
der héheren Warmekapazitat des Mediums. AulRerdem bietet es weitere Vorteile gegenlber
Druckluft:

e superkritisches CO, (T > 31°C, p > 7,4 MPa), ein Phasenubergang zwischen gasfor-
mig und flussig findet oberhalb dieser Werte nicht mehr statt

e Temperaturanderung bei Kompression geringer als von Luft

e Temperaturdanderung in Kaverne bei Druckspiel Ap = 1 MPa ca. AT= 1 °K

e Dichte von sCO, bei den hohen Kavernenspeicherdriicken 0,5...0,8 g/cm3

o Wirkungsgrad hoher als bei Druckluftspeichern in Verbindung mit Gasturbinen

e kompakte Bauweise von sCO,-Turbine und Kompressor

e Im Vergleich zu Pumpspeicherkraftwerken wird sehr viel weniger Land verbraucht, da
sich das Reservoir vollstandig unterirdisch befindet.

e Geeignete Standorte fur Kavernen in Norddeutschland, dem Hauptverbreitungsgebiet
von Salzdiapiren, in unmittelbarer Nahe der Regionen, in denen auch der meiste
Windstrom (on- und offshore) erzeugt wird.

e Das Funktionsprinzip ist vergleichsweise einfach (zum Beispiel verglichen mit adiaba-
tischen Druckluftspeichern) und baut grétenteils auf bereits vorhandenen Technolo-
gien auf. Prototypen von Kompressoren und Turbinen fir sCO, werden im Zusam-
menhang mit Kernkraftwerken der IV. Generation und anderen Anwendungen getes-
tet.

e Die Nutzung von sCO, zur Energiespeicherung in Salzkavernen wirde auf3erdem ei-
nen Beitrag zur Senkung des in die Atmosphare freigesetzten CO, beitragen. In einer
Kaverne mit 1 Mio. m® Hohlraumvolumen lassen sich ca. 500 Mio. m® CO, unter

Normbedingungen speichern.

Der maximale Speicherdruck wird durch die im Kavernendach wirkende minimale

Hauptspannung im Salzgebirge begrenzt und liegt in 1500 m Tiefe bei 30 MPa. Der minimale
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Speicherdruck muss tGber dem Druck am kritischen Punkt von 7,4 MPa liegen, um den su-
perkritischen Zustand des CO, aufrecht zu halten. Dies stellt keine Einschrankung dar, weil
fur Kavernen im Salzgebirge immer ein minimaler Speicherdruck aufrechterhalten werden
muss, um die kriechbedingte Volumenkonvergenz der Kaverne zu reduzieren und die Stabili-
tat zu gewahrleisten. Die Kavernen kénnen in verschiedenen Teufen angelegt werden, um

unterschiedliche Speicherdriicke zu realisieren.

Fur die Energiespeicherung in Salzkavernen mit superkritischem CO, kénnen neue Kaver-
nen in Salzstdécken gesolt oder bestehende Kavernen umgeristet werden. Auch Kavernen
die zur Endverwahrung stillgelegt und mit Sole gefillt verschlossen wurden, kénnten einer
Nachnutzung als Energiespeicher mit sCO, nach Rekomplettierung der Rohrtouren zugefiihrt
werden. Durch den Wegfall der Herstellungskosten fur den Speicherhohlraum lief3en sich die

Investitionskosten bei dieser Speichertechnologie reduzieren.

Die obertagige Anlage enthalt einen Kompressor und eine Turbine, beide konnen theoretisch
durch dieselbe Maschine realisiert sein. Fur die GréRe der Anlage ist hierbei vorteilhaft, dass
Turbomaschinen fir superkritisches CO, wesentlich kompakter gebaut werden kénnen, als
zum Beispiel Dampfturbinen (Abbildung 3-2). Im obertagigen Bereich sind weiterhin Anlagen
zur Gasreinigung, Trocknung und Konditionierung vorhanden, welche insbesondere zur

Erstbeflllung der Anlage notwendig sind.

Die Kombination Kavernenspeicherkraftwerk mit superkritischem CO, und Windenergieanla-
gen eignet sich zur Netzstabilisierung (Sekundarregelung) analog einem Spitzenspeicher-
kraftwerk (kurze Anfahrzeit von Minuten) und zum anderen zur effektiven Vorratshaltung,
d.h. zur Homogenisierung der Windkraft-Einspeisung, um auf diesem Weg eine Steigerung
der geringen gesicherten Leistung von Windkraftanlagen in Richtung Grundlastfahigkeit zu

erreichen (Backup-Kraftwerk).

3.2 Turbinen/Kompressoren fiir superkritisches CO,

An der Entwicklung effizienter sCO,-Zyklen und kompakter Turbinen zur Erzeugung elektri-
scher Energie aus verschiedenen Warmequellen wie Solarenergie, Kernreaktoren der
IV. Generation und fossilen Energietragern wird weltweit geforscht. Der Vorteil von superkri-
tischem COs, liegt in der deutlich héheren Energiedichte, woraus sich die wesentlich kompak-
tere Bauweise im Vergleich zu konventionellen Warmekraftmaschinen ergibt, die zuklnftig

durch sCO,-Turbinen ersetzt werden sollen (Abbildung 3-2).
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sC0O2
COMPRESSOR TURBINE GENERATOR

Steam turbine: 55 stages / 250 MW
Mitsubishi Heavy Industries Ltd., Japan

5m with casin
l b i ( 9)
Helium turbine: 17 stages / 333 MW (167 MW,)
X.l.Yan, L.M. Lidsky (MIT)
(without casing)

sCO, turbine: 4 stages / 450 MW (300 MW,)

(without casing)
Compressors are of comparable size

-
PRECOOLER | RECUPERATOR

Abbildung 3-2 Links: Superkritischer CO2 Brayton Kreislauf mit Rekuperator fiir einen Kernreaktor.
Rechts: GréBenvergleich von Dampf-, Helium- und superkritischer CO2 -Turbine (Dostal et al., 2004
und 2006)

sCO,-Turbinen stellen eine technische Erneuerung der Energieumwandlung dar und sollen
in naher Zukunft konventionelle Dampfturbinen als Warmekraftmaschinen ablésen und ne-
ben einer Effizienzsteigerung den Wasserverbrauch reduzieren (Persichilli, 2012) (Ahna, et
al., 2015).

Engineers at General Electric and the Southwest
Research Institute (SWRI) have designed, built
and tested the world's highest-temperature
supercritical carbon dioxide (sCO2) turbine.
(704°C and pressures 248 bar)

The 10 MW turbine is the "size of a desk™ and
has yielded the highest power density for an
industnial turbine.

The turbine can withstand the tough operating
conditions of CSP plants and is scalable to as
much as 450 MW.

This will not only improve [CSP] plant efficiency
but also improve the efficiency of fossil and
nuclear power plants, as well as lower the cost of
waste heat recovery and energy storage.

The turbine was developed with $6.8 million of funding
from the U.S. Department of Energy (DOE)....

Abbildung 3-3 Prototyp sCO2-Turbine mit einer Leistung von 10 MW fiir Temperaturen bis 704°C und
Driicke bis 248 bar (25 MPa) skalierbar bis 450 MW https.//analysis.newenergyupdate.com/csp-

today/us-engineers-achieve-hottest-sco2-turbine-solarreserve-sell-australian-csp

Europa hat hier einen Nachholbedarf gegentber den USA und Asien. Neben ESsCO2 sind
z.Z. nur drei Forschungsprojekte in Europa bekannt: sCO2-Flex (sco2-flex, 2019), (sco2-4-
npp, 2019) und CARBOSOLA (BMWK, 2019), wo in Zusammenarbeit mit der Siemens AG
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am Helmholz-Zentrum Dresden-Rossendorf eine Versuchsanlage im Megawatt-

Leistungsbereich entwickelt werden soll.

Die Technik zur Stromerzeugung, die sCO,-Turbinen und Kompressoren, sind keine Ni-
schenentwicklungen fiir nur einen speziellen Anwendungsfall (Tabelle 3-1). Die ersten Proto-
typen fir den Leistungsbereich 10 MW sind bereits erhaltlich (Abbildung 3-3), bzw. befinden
sich in der Erprobung (Brun, Friedman, & Dennis, 2017) (Le Moullec, et al., 2019) (Allison T.
, 2020). An der Entwicklung marktreifer Produkte arbeiten u.a. Sandia National Laboratories,

General Electric, Toshiba und Siemens.

Die OI- und Gas-Division von Siemens Energy in den USA arbeitet bereits daran fiir den ka-
nadischen Energiekonzern TC Energy eine Gasverdichterstation mit sCO,-Turbinen auszu-
rusten, damit dieser seine Abwarme kinftig effizienter in Strom umwandeln kann
(https://www.siemens-energy.com/global/en/news/magazine/2020/waste-heat-to-power-with-
sco2-turbines.html). Die sCO,-Turbine (9 MW) sollte planmaRig 2021 ans Netz gehen. Die
Siemens Energy Technology Development in Deutschland beabsichtigt in naher Zukunft
sCO,-Turbinen zur Verfigung zu stellen, die grofiere Mengen an Abwarme in Strom umwan-
deln kénnen (Forschungsprojekt CARBOSOLA mit TU Dresden, 2019). Dabei setzt Siemens
zunachst auf die Verwendung bewahrter Module der Turbinentechnik (Glos, 2018). Diese
Forschungsergebnisse kdnnen zur Erhéhung des Wirkungsgrades bei der Energiespeiche-

rung mit superkritischem CO, (ESsCO2) genutzt werden.
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Abbildung 3-4 Prinzip geothermisches Kraftwerk mit CO2-Kreislauf (Glos et al., 2019)

Siemens arbeitet auch an Studien der geothermischen Energiegewinnung basierend auf ei-

nem neuen sCO,-basierten geothermischen Konzept (Sudhoff, 2019). Abbildung 3-4 zeigt
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das Grundprinzip eines geothermischen Kraftwerks mit einem sCO,-Kreislauf zur Stromer-
zeugung. Die Warmeenergie wird dabei aus einem geothermischen Reservoir mit einer
Temperatur von ca. 100 °C in 2 — 3,5 km Tiefe enthommen, in das CO, Uber eine Bohrung
injiziert wird. Bei einem Eingangsdruck von 16 MPa und einer Eingangstemperatur von 86 °C
an der Ubertagig installierten Turbine wird eine Leistung von etwa 20 MW berechnet. Der
Massenfluss von 820 kg/s durch die 4 Férderrohrtouren ist dabei durch den Durchmesser
von 16“ (41 cm) beschrankt (Glos, 2018). Durch eine Vervielfachung der Injektions- und Pro-

duktionsbohrungen kann die erreichbare Leistung erhéht werden.

Die sCO,-Turbinen werden fir verschiedene Anwendungsfalle und Einsatzgebiete bei hohe
Temperaturen (bis 1500 °C) und Driicken bis zu einigen hundert bar entwickelt (Tabelle 3-1).
Fir die Anwendung zur Energiespeicherung mit sCO, im geschlossenen Kreislauf in Salzka-
vernen sind die Materialanforderungen insbesondere was die Temperaturen betrifft deutlich
geringer (< 100 °C). Allerdings ergeben sich spezielle Anforderungen aus den veranderlichen
Ein- und Ausgangsdricken, die eine Anpassung und Optimierung der Turbomaschine erfor-
dern (Druckbereich 10-30 MPa).

Tabelle 3-1 Einsatzgebiete und technische Parameter von sCO2-Turbinen (Dennis, 2015)

Pressure

Application Size [MWe Temperature [°C
] r [ ] mp [°c] (MPa]

Nuclear (NE) 10-300 350 - 700 20-35
Fossil Fuel (FE)

(Indirect heating) 300 - 600 550 - 900 15-35
Fossil Fuel (FE)

(Direct heating) 300 - 600 1100 - 1500 35
Concentrating

Solar Power (EERE) 10-100 500 — 1000 35
Shipboard Propulsion <10-10 200 - 300 15-25
Waste Heat Recovery (FE) 1-10 <230 - 650 15-35
Geothermal (EERE) 1-50 100 - 300 15

fé\ E“"E"'R'auv | ;‘::“‘“!""W ——y Ref . Technology Roadmapping Workshop, February 2013 Swht Son Astonio, T 4

3.3 ESsCO2 als CO,-Senke durch Carbon Capture, Utilization and Storage

Bei der Energiespeicherung mit superkritischem CO, wird als Arbeitsmedium Kohlendioxid
verwendet, das aus der Energieerzeugung fossiler Brennstoffe oder aus industriellen Pro-
duktionsprozessen stammen kann. Das nicht brennbare, nicht giftige und nicht explosive

Arbeitsmedium sCO, wird wahrend der Energiespeicherung in ausgesolten Kavernen im

Gefodert
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Salzgebirge dicht eingeschlossen. Es handelt sich also um Carbon Capture, Utilization and
Storage (CCUS).

In einem sCO,-Energiespeicherbergwerk lassen sich Mio. Tonnen CO, speichern. Nach En-
de der Nutzung als Energiespeicher nach Jahrzehnten kdnnen die Kavernen mit dem enthal-
tenen sCO, langzeitsicher mit einem dichten Verschluss im Steinsalzgebirge verwahrt wer-
den. Die Dichtheit von Salzgesteinen gegentber superkritischem CO, ist durch experimentel-
le Untersuchungen und natirliche Analoga (Minkley et al. 2015a und 2021), wie der aus dem
Tertiarvulkanismus Uber Jahrmillionen bis heute eingeschlossenen und unter hohen Druck

stehenden CO,-Vorkommen im Werra-Kaligebiet belegt (Abbildung 3-5).

Abbildung 3-5 Links: Durch eine Sprengung am 1.10.2013 gedéffnete natiirlich entstandene CO, Ka-
verne mit einem Volumen von ca. 100.000 m® in der Grube Unterbreizbach Rechts: CO,-Gletscher

nach einem Bohrloch blow-out

Bei einem groftechnischen Ausbau der Energiespeicherung mit superkritischem CO, als
Arbeitsmedium in Speicherkavernen im Salzgebirge kdnnen mehrere hundert Mio. Tonnen
CO,, was der gegenwartig jahrlichen Kohlendioxid-Emission der Energiewirtschaft in
Deutschland entspricht, langzeitsicher gespeichert werden. CO, als nicht giftiges Gas kann
auch bei druckgetriebener Perkolation (Minkley, Knauth, & Brickner, Discontinuum-
mechanical behaviour of salt rocks and the practical relevance for the integrity of salinar
barriers, 2013) (Minkley W. , Knauth, Brickner, & Lideling, 2015) keine Verunreinigung der

Lithosphare und von Grundwasserleitern hervorrufen.

In der Leitstudie (dena, 2015) wird festgestellt, dass alle umfassenden MalRnahmen zur
Treibhausgasminderung nicht ausreichen werden, um 2045 Klimaneutralitdt zu erreichen:

,<Zusatzlich braucht es Strategien zur CO,-Abscheidung und aktiven CO,-Entnahme, um un-

ordert &

Gt
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vermeidbare Prozessemissionen oder Residualemissionen, etwa in der Landwirtschaft, aus-
zugleichen. Hierflr wird bereits bis 2030 der Einsatz von CCU/S bendtigt (2 Millionen Ton-
nen). Bis 2045 steigt der Bedarf der geologischen Speicherung von CO, auf jahrlich 24 Milli-

onen Tonnen an®.

In Sachsen-Anhalt in Deutschland ist ein erstes Projekt zur Nachnutzung von Solkavernen
im Steinsalz als CO»-Senke bzw. CCUS in Planung. In Europa existieren bzw. sind gegen-
wartig insgesamt 51 CCUS-Anlagen und Projekte in Planung mit einer jahrlichen Speiche-
rung von etwa 50 Mio. Tonnen CO, bis 2030 (IOGP, 2021). Weltweit wurden seit 1996 bis
2020 insgesamt 197 Mio. Tonnen CO, geologisch gespeichert (Zhang, Jackson, & Krevor,
2022).

Der Pipeline-Betreiber Open Grid Europe (OGE) plant in Deutschland den Bau eines Trans-
portnetzes fur CO,. Die im Erstausbau rund 1000 Kilometer lange CO,-Pipeline mit einem
Durchmesser von bis zu 70 Zentimetern soll bis zu 18 Millionen Tonnen CO, pro Jahr von
den Industriezentren zu mehreren Hafen an der Nordseekuste transportieren (Abbildung 3-6,
links). Die Trassenfuhrung verlauft Gber Gebiete mit Salzdiapiren im Untergrund, die fir die

Energiespeicherung mit superkritischem CO, in Kavernen geeignet sind.

OGE geht davon aus, dass trotz aller Anstrengungen zur Dekarbonisierung in der Industrie
und im Energiesektor ohne CO,-Abscheidung und -Speicherung (CCS) auch im Jahr 2045
noch ca. 42 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr in Deutschland emittiert werden
(Abbildung 3-6, rechts). Davon stammen ca. 26 Mio. Tonnen aus schwer vermeidbaren Pro-
zessemissionen, vor allem aus der Zement- und Chemieindustrie. Jahrlich kbnnen etwa 24

Millionen Tonnen CO, aufgefangen und gespeichert (CCS) werden.

Prognosen gehen davon aus, dass nach der Abscheidung weitere 10 Millionen Tonnen CO,
pro Jahr genutzt bzw. recycelt werden kénnen (CCU). Dazu kann ESsCO2 bei einem grof3-
technischen Ausbau der Energiespeicherung mit dem Arbeitsmedium CO, einen Beitrag leis-

ten.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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Abbildung 3-6 Links: Geplantes CO,-Pipeline Transportnetz von Open Grid Europe (OGE) griin: Start-
netz 964 km bis 2028, grau: spéterer Netzausbau. Rechts: Verbleibende CO, Emissionen in Deutsch-

land 2045 aus Industrie und Energiesektor https://co2-netz.de/en
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4 Dimensionierung der Kavernen und geomechanische Auslegungsberech-

nung

4.1 Festlegung Volumen und Teufenlage

Zur Durchfihrung des Projektes war es notwendig, allen Projektpartnern einheitliche Aus-
gangsparameter zur Verfligung zu stellen. Entscheidend fir die thermodynamischen Eigen-
schaften des Gesamtsystems sind die jeweiligen Volumina der Speicherkavernen, sowie die
Teufe, in der sich dieselben befinden. Dabei gilt, dass gréRere Kavernen bei gleichem
Druckspiel einen groReren Energieinhalt fassen kénnen, jedoch mit steigender Kavernen-
grolie die geomechanische Stabilitdt beeintrachtigt wird. Es wurde aus diesem Grund ent-
schieden, unter Anwendung von einfachen Prototypgeometrien diejenige Kavernengeometrie
auszuwahlen, fur die erwartet werden kann, dass sie den mechanischen Belastungen stand-

halten wird.

Dabei wurde von einer Geometrie mit halbkugelférmigem Sumpf und halbkugelférmigem
Kavernendach ausgegangen, weil von dieser eine besonders hohe mechanische Stabilitat

erwartet werden kann.

Uberschlagige Vorberechnungen haben ergeben, dass Volumina von 1.000.000 m® fiir die
Hochdruckkaverne und 800.000 m? fiir die Niederdruckkaverne zu einem guten Verhaltnis fiir
den Wirkungsgrad des Energiespeichers flhren. Insbesondere wird die Energiemenge, also
indirekt auch die Laufzeit des Kavernenspeichers mit steigendem Kavernenvolumen vergré-
Rert. Hier waren groRere Kavernen von Vorteil, mit steigendem Volumen wird aber auch der
Querschnitt des Uberspannten Hohlraumes grosser. Der gewahlte Durchmesser von 90 m

stellt nach den Erfahrungen des IfG einen langzeitsicheren Betrieb sicher.

90 m 90 m
—p <

<

>

ple—
>

LPC HPC
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>l

45 m [100 m{45 m

45m |66 m|[45m

Abbildung 4-1 Vorschlag geometrische Auslegung der Kavernenbauwerke links) Niederdruckkaverne
800.000 m® und rechts) Hochdruckkaverne 1.000.000 m®
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Eine Abbildung der vorgeschlagenen Auslegung der Kavernenbauwerke (Hochdruckkaverne
HPC, Niederdruckkaverne LPC) ist in Abbildung 4-1 zu sehen. Auf einem zylindrischen Ka-
vernenkdrper befinden sich ein halbkugelférmiger Kavernensumpf und ein halbkugelférmiges

Kavernendach, um einen gleichmafigen Lastlibertrag ins Gebirge zu gewahrleisten.

Weiterhin wurden in diesem Zusammenhang die Kavernenteufen festgelegt. Die angegebe-
nen Teufen beziehen sich auf den unteren Abschluss der letzten zementierten Rohrtour, also
einen Punkt, der sich nahe dem Kavernendach befindet. Mit Hinblick auf die technische Rea-
lisierbarkeit wird fir die Hochdruckkaverne eine Teufe zypc = -1500 m und fiir die Nieder-
druckkaverne eine Teufe von z pc = -800 m vorgeschlagen. Die Niederdruckkaverne ist tech-
nisch auch bei geringerer Teufe denkbar, in den geologischen Formationen von besonderem
Interesse, den norddeutschen Salzstocken, ist aber nicht immer sichergestellt, dass in gerin-
geren Teufen auch Kavernen sicher gesolt werden kénnen. Dabei ist eine hinreichende
Uberdeckung mit Steinsalz im Hangenden nétig, um die Fluiddichtheit garantieren zu kon-

nen.

4.2 Ableitung minimaler und maximaler Speicherdriicke

Aus den vorangegangenen Uberlegungen zur Kavernenteufe lassen sich leicht tiberschlagi-
ge Annahmen flr die minimalen und maximalen Speicherdriicke treffen. Dabei ist in erster
Linie entscheidend, dass der kritische Druck von Kohlendioxid (7,39 MPa) nicht unterschrit-

ten werden darf, um den superkritischen Zustand des CO, aufrechtzuerhalten.

Weiterhin sind Annahmen Uber die vorzufindenden Gebirgsspannungen zu treffen. Dabei
kommen fir die Kavernensolung vor allem grof3rdumige homogene Salzformationen (Salz-
kissen, Salzstdcke) in Frage, in denen ein isotroper Spannungszustand vorzufinden ist, das

heildt, die Gebirgsspannung in allen Raumrichtungen identisch ist.

Die GréRenordnung des Uberlagerungsdrucks ergibt sich aus der Dichte der im Hangenden
vorzufindenden Gesteine. Die Dichte von Steinsalz liegt bei 2160 kg/m®, im Deckgebirge sind
Dichten von typischerweise 2300 kg/m® anzutreffen. Nur oberflaichennah sind teilweise un-
verfestigte Sedimente vorherrschend, die mit einer Dichte von ca. 1800 kg/m® zu veran-
schlagen sind. Da die Kavernen verhaltnismafig tief angelegt werden sollen und leichte Se-
dimentschichten oft keine grof3e Machtigkeit haben, soll hier von einer mittleren Gebirgsdich-

te von >2200 kg/m® ausgegangen werden.
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Um den maximal zuldssigen Speicherdruck zu bestimmen der unter Wirkung der Erdbe-
schleunigung g in einer Teufe z realisiert werden kann, muss nun noch ein Sicherheitsfaktor

von 0,9 berucksichtigt werden:

2200kg MPa
xg+*z ~0.02

~ 0.9 *

. * Z
Pmax m3

In den vorgesehenen Teufen von 800 bzw. 1500 m ergeben sich also maximale Speicher-
driicke von 16 MPa bzw. 30 MPa. Bei den gemachten Naherungen wird darauf verzichtet,
abdeckend im Sinne einer konservativen Gebirgsmodellierung zu sein, da fir ein tatsachli-
ches Kavernenbauwerk ohnehin standortspezifische Betrachtungen angestellt werden mius-

sen.

In Konsequenz der vorangegangenen Uberlegungen wurden die Volumina der Hochdruck-
kaverne zu 1.000.000 m® und der Niederdruckkaverne zu 800.000 m® festgelegt. Weiterhin
wurde der Maximaldruck fir die Hochdruckkaverne p < 30 MPa und fir die Niederdruckka-
verne p < 16 MPa festgelegt. Als Minimaldruck fir beide Kavernen und jeden Teil der Ver-
rohrung wurde der kritische Druck des Kohlendioxids von pg,;; = 7,38 MPa festgehalten.
Damit kann das Auftreten eines Phasenibergangs sicher ausgeschlossen werden. Der zu-
lassige Bereich fir die Fluidtemperatur in den Kavernen wurde im Hinblick auf die Ge-

schwindigkeit der Kavernenkonvergenz unterhalb von 6 < 80 °C gewahlt.

5 Experimentelle gesteinsmechanische Untersuchungen

5.1 Planung der Versuche und Konstruktion spezieller Versuchsaufbauten

Die Untersuchung des Dichtheitsverhaltens mit Bestimmung der Perkolationsschwelle und
die Ermittlung des Einsetzens druckgetriebener Perkolation an Salzgesteinen aber auch an
Baustoffen — welche z.B. zum Bohrloch- oder Streckenverschluss eingesetzt werden — geho-
ren zu Standardversuchen, welche im gesteinsmechanischen Labor des Instituts fir Ge-
birgsmechanik Leipzig durchgefiihrt werden. Meist kommen als Medium dabei Stickstoff oder
Wasserstoff fir Gaspermeabilitdtsversuche sowie diverse Ole oder Lauge fiir Ldsungsper-

meabilitdtsuntersuchungen zum Einsatz.

Zur Realisierung der Laborversuche wurde Priftechnik eingesetzt, welche standardmaRig
zur Durchfihrung von uniaxialen und triaxialen Druckversuchen zur Bestimmung material-
spezifischer Festigkeitskennwerte eingesetzt wird. Dazu gibt es — abhangig von der Ge-
steinsfestigkeit und der Probengréflie — verschiedene Prifanlagen, die sich im Wesentlichen
in ihrer Prufkraft unterscheiden. Die Steuerung der leistungsfahigen servo-hydraulischen

Prufsysteme erfolgt allgemein mittels der MTS-System-Software TestStar, wobei mittels des
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Programmmoduls MPT (MultiPurpose TestWare) komplexe Testprozeduren, je nach Ver-

suchsart und —durchfiihrung, programmiert und automatisch durchgefiihrt werden kénnen.

Fur die aktuellen Untersuchungen wurde eine servo-hydraulische Prifmaschine D2000 (Her-

steller: GL Test Systems) mit F_ =2000kN eingesetzt (siehe Abbildung 5-1 sowie Abbil-

max

dung 5-2 links). Mittels einer Druckzelle (Abbildung 5-2 rechts) kénnen somit routinemaRig
triaxiale Festigkeitsuntersuchungen nach dem Karman-Prinzip durchgefiihrt werden. Die
Axialspannung (oder die Axialverformung) und der Manteldruck kénnen Uber die Servohyd-
raulik unabhangig voneinander geregelt werden. Der gewlnschte Manteldruck

( p™ =100MPa ) wird durch einen Druckiibersetzer erzeugt. Die Manteldruckmessung er-

folgt mit einem Druckaufnehmer (Hersteller: Hottinger/Baldwin). Die Genauigkeit (bzw. Ab-
weichung gemal Kalibrierprotokollen) der Kraft- und Druckmessung betragt < 0,5%. Die Axi-
alverformung des Prufkdrpers wird als Verschiebung des Druckstempels, der die Axialbelas-
tung vermittelt, auRerhalb der Druckzelle, d.h. nicht am Prifkérper, als Mittelwert von drei
induktiven Wegaufnehmern, die im Winkel von 120° zueinander angeordnet sind, gemessen.
In den nachfolgend beschriebenen Versuchen war die Messgréfie Axialverformung nicht von
entscheidender Relevanz. Uber externe Heizmanschetten kénnen zudem Temperaturen in-
nerhalb der Zelle erreicht werden, die denen in situ entsprechen. Die Versuchsdurchfiihrung
von Versuchen bei triaxialer Einspannung erfolgt dabei in Anlehnung an die Empfehlungen

der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik.

Abbildung 5-1 Blick in das Priiflabor des IfG Leipzig mit den servohydraulischen Priifmaschinen
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Abbildung 5-2 Servohydraulisches Priifsystem D2000 (links) mit eingesetzter beheizbarer Triaxialzelle
und Durchstrémungskonfiguration (rechts).

Mit der vorhandenen Priftechnik kénnen somit in-situ-Spannungsbedingungen in Festig-
keits- und Verformungsversuchen adaptiert werden. Durch externe Heizungen (Aufheizen
von Spezialdl oder durch Heizelemente um die Triaxialzelle) bzw. interne Heizelelemente
(Heizspiralen innerhalb der Prifzelle) lassen sich erhdhte Temperaturen von bis zu 180°C
erreichen. Mit der vorhandenen Priftechnik lassen sich somit die in-situ-Bedingungen hin-
sichtlich Druck und Temperatur nachbilden.

Bei den vorliegenden Laboruntersuchungen im Rahmen des Forschungsprojektes wurden
die einzustellenden Temperaturen innerhalb der Triaxialzelle nicht, wie sonst Ublich, durch
eine (die Zelle ummantelnde) Heizmanschette erreicht, sondern mittels eines externen
Heizaggregates, in welchem ein spezielles Silikon-Thermo-Ol auf die Zieltemperatur erhitzt
wurde und dann in die Zelle geférdert wurde. Ein interner Thermofihler, der probennah in-
nerhalb der Zelle installiert wurde, erméglichte eine permanente Regelung der Zellinnentem-
peratur. Dies entspricht nicht Standardbedingungen, war aber zur Erreichung der hohen
Temperaturen erforderlich und bedeutet erhdhte Anforderungen an spezielle Ole, aber auch
Dichtungen und Dammelemente. Diese wurden teils extra im Rahmen des Projektes be-
schafft und eingebaut.

aufgrund eines Beschusses
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Auch fur die Einstellung bzw. Regulierung des Injektionsdruckes waren Anpassungen ge-
genuber Standardverfahren erforderlich. Im Falle des Einsatzes von z.B. Stickstoff reicht
zumeist der Flaschendruck in Kombination mit Druckregulierern aus, um die notwendigen
Fluiddriicke aufzubringen. Fir den Fall des Einsatzes von Flissigkeiten (z.B. gesattigte
Steinsalzlésung) kommen spezielle Pumpensysteme (z.B. Spindelpumpen QUIZIX) zum

Einsatz, mit denen sich extrem prazise auch sehr kleine Injektionsraten realisieren lassen.

Im vorliegenden Projekt wurde CO, als Medium verwendet, was den Einsatz eines speziellen
Druckboosters (MAXIMATOR, siehe Abbildung 5-3) erforderte, der den urspringlichen Fla-
schendruck (< 40 bar) auf Prifdricke von z.B. 350 bar erhoht.

Abbildung 5-3 Links: (im Hintergrund) Prifmaschine mit beheizter Triaxialzelle sowie CO,-
Druckgasflasche, Wasserzersetzer und Druckbooster; Rechts: Druckbooster (MAXIMATOR)

5.2 Herstellung von Steinsalzpriifkorpern und Zementpriifkérpern

Untersucht wurden zylindrische Steinsalzprifkorper, welche aus Bohrkernen verschiedener
Salzlagerstatten in Deutschland prapariert wurden. Es handelte sich einerseits um homoge-
nes, fein- bis mittelkristallines Steinsalz aus der flachen Lagerung der Lokationen Bernburg
(GroRteil der Untersuchungen) bzw. um — im Vergleich etwas heterogeneres — Steinsalz aus

einer Kavernenbohrung im nordwestdeutschen Raum (Entnahmebereich ca. 1200 m uNN).

Bei den Ausgangsbohrkernen (Durchmesser reichlich 100 mm, maximale Lange 1 m) bzw.
Kleinblécken (Kantenldnge ca. 60 cm) handelt es sich um Material aus dem IfG-Fundus, die
urspringlich fur andere Projekte gewonnen wurden. Die Kerne wurden mittels geeigneter
Bohrungsspulung aus dem anstehenden Gebirge extrahiert. Die jeweils gewonnenen Kern-

stiicke wurden in Plastikfolie eingeschweil3t und lagerten seit einigen Monaten im Kernlager
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des IfG Leipzig bei ca. 30°C Raumtemperatur und 25% relativer Luftfeuchte. Die Kleinblocke
wurden direkt im Salzbergwerk aus dem anstehenden Gebirge gewonnen. Dies erfolgte
durch Loch-an-Loch-Bohrungen (Durchmesser ca. 100 mm) mittels Luftspllung. Danach
wird der Block am konturentfernten Teil aus dem Gebirge gebrochen (und teils noch vor Ort

vorkonfektioniert).

Zur Prufkorperpraparation wurden die Kernsticke bzw. Quader mittels einer Gesteinssage
(Model WOCO) auf ca. 300 mm Lange vorkonfektioniert (und beide Quader als zylindrische
Kerne ausgebohrt). Mittels schonendem Abdrehen und Glatten der Mantelflachen und Stirn-
flachen auf einer Drehbank wurden danach Prifkérper mit definierten Abmessungen herge-
stellt. Die Abmessungen der Prufkérper waren dabei 90 mm (Durchmesser) und 180 mm
(Lange), was den geometrischen Verhaltnissen entspricht, wie sie in den entsprechenden
Vorschriften, Normen und Empfehlungen enthalten sind z.B. (Deutsche Gesellschaft fir
Geotechnik e.V., September 2022).

Unmittelbar vor Versuchsbeginn erfolgte die Vermessung der Prifkorper. Die Hohe sowie
der Durchmesser der Prifkoérper wurden mit einer digitalen Schublehre auf + 0,01 mm ge-

messen und die Masse auf 0,1 g genau bestimmt. Die Rohdichte p der zylindrischen Pruif-

korper wurde aus der Masse und dem Volumen der Prifkdrper berechnet. Ultraschallunter-
suchungen (Durchschallen der Probe) dienten vorwiegend der Uberpriifung der Intaktheit der
Prifkorper bzw. der Homogenitat der Prifkorper. In diese kompakten Prifzylinder wurden —
je nach angestrebter Durchstromungsrichtung — Sackbohrungen gebohrt, welche als druck-

beaufschlagter Bereich (,Druckkammer®) fungierten.

Generell kann die Durchstrémung der Proben axial (vertikal) oder radial (horizontal) erfolgen.
Die Durchstrdmungsrichtung hangt dabei im Wesentlichen von der Spannungsorientierung
ab; die jeweilige Ausfliihrung von Injektions- und Ableitungsinstallation wird entsprechend
angepasst. In Abbildung 5-4 ist dazu jeweils eine Prinzipskizze einschlie3lich der Proben-
und Stromungsgeometrie dargestellt. Ummantelt wird die Probe zudem mit einem tempera-
tur- und druckbestandigen schlauchartigen Spezialgummimantel, welcher ein Eindringen von

Ol (Manteldruckmedium) verhindert.
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nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Seite 51 von 401



Abbildung 5-4 Prinzipdarstellung von axialer (links) sowie radialer Konfiguration (rechts). In der radia-
len Konfiguration markieren die blauen Linien die Metallgaze bzw. die Sinterplatte, die migriertes Fluid

entlang der Mantel- und Stirnflichen auffangen und ableiten.

Im vorliegenden Projekt wurde ausschlieRlich die radiale Durchstrémungsgeometrie ange-
wendet. Das bedeutet, es wurde von der oberen Stirnflache der Probe her eine einzelne
zentrale Sackbohrung (Durchmesser 10 mm) bis kurz vor die Prifkdérpermitte gebohrt (Bohr-
lochtiefe ca. 80 mm) und in diese wurde eine Messinghlille verklebt. Danach wurde durch die
Messinghulse hindurch eine kleinere Bohrung bis zur Prifkérpermitte eingebracht (Tiefe ca.
90 mm). Somit erhalt man eine Druckkammer (Durchmesser ca. 4 mm und Hoéhe ca. 10 mm)
im zentralen Bereich der Probe, von der aus das Medium in radialer Richtung zur Mantelfla-
che migrieren kann. Mittels einer feinmaschigen Metallgaze — welche sich zwischen Pro-
benmantelflache und Gummimantel befindet — wird das mdglicherweise austretende Medium
aufgefangen und kann zur unteren Stirnflache wandern, wo es durch eine aufgelegte Sinter-
platte gesammelt und zur Ausgangsseite geleitet wird. Diese Konfiguration hat den Vorteil,
dass das Risiko einer Probenumstromung (entlang der Stirn-und Mantelflachen) minimiert

wird.

In der Probe durch den Versuch entstandene Wegsamkeiten kénnen unabhangig von ihrer

Form oder Orientierung (vollflachig/lokal, horizontal/diagonal/vertikal) visuell erfasst werden,
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indem man nach Versuchsende und Probenausbau einen Farbtracer (mittels Gasdruck) inji-

ziert und mdgliche Austrittsstellen aufzeigt

Im Falle der Untersuchungen an Zement wurden nach nachfolgend beschriebener Vorge-
hensweise Prufkérper hergestellt. Zur Anwendung kam dabei ein Bohrlochzement, wie er in
diversen Salzbergwerken zu Bohrlochverschlussmaflinahmen eingesetzt wird (Hersteller Fa.
van Mannekus; auf MgO-Basis). Der Trockenbaustoff wurde mit einer gesattigten Salzlésung
angemischt und das Zement-Anmachlésungs-Gemisch in KG-Rohre (Durchmesser 110 mm;
Hoéhe 500 mm) eingegossen. Nach einer Abbindezeit von > 28 Tagen wurden die Proben —
nach ahnlicher Vorgehensweise wie flir Salzkerne beschrieben — prapariert (Teilstlick her-
austrennen, KG-Rohr entfernen; Ablangen und Plandrehen etc.). Auch hier wurden nach

oben beschriebener Vorgehensweise Bohrungen fur die Installation einer Druckkammer ein-

gebracht.

776/TC2

Abbildung 5-5 Fertig préparierte Priitkbrper aus Links: Steinsalz und Rechts: Zement

686/638/TC1

5.3 Bestimmung Perkolationsschwelle, Einsetzen druckgetriebener Perkolation
(Steinsalz/CO, bzw. Zement/CO,)

Die bei der Energiespeicherung in Salzkavernen mit superkritischen CO, auftretenden ther-
mo-mechanischen und fluiddynamischen Beanspruchungen wurden im Projekt in den ser-
vohydraulischen Versuchsstanden simuliert. Zielstellung der am IfG durchgeflihrten Labor-
versuche war der experimentelle Nachweis der Dichtheit von Steinsalz und Zement zur Bohr-
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lochabdichtung als Voraussetzung fiir die behalterlose Hochdruckspeicherung von sCO, in

Salzkavernen bei Temperaturen bis 120°C.

Gemal der Aufgabenstellung und geplanten Laborversuche laut der Arbeitspakete waren
diverse Einzelversuche an Steinsalzprifkérpern erforderlich, um die Perkolationsschwelle
bzw. das Einsetzen druckgetriebener Perkolation zu untersuchen. Veranderliche Randbedin-
gungen bei den Versuchen waren dabei die einzustellenden Spannungs- bzw. Druckbedin-
gungen und das Temperaturregime wahrend der Versuche. Dabei wurden einige Versuche
unterhalb der kritischen Temperatur fir CO, von 31°C durchgeflihrt, zumeist jedoch ober-
halb. Weiterhin wurde in allen Versuchen — nach meist stufenweiser Annaherung und Erho-
hung — auch der fir sCO, notwendige Druck von 7,4 MPa Uberschritten (siehe kritischer
Punkt Pc in Abbildung 5-6).

CO,

bar

SUPER-
CRITICAL

LIQUID

73,8

GAS

52
R

1,013

Y

1947K 2166 K 304,1 K
(785°C) (566°C) | (+31,0°C)

Abbildung 5-6 Phasendiagramm von Kohlenstoffdioxid CO, (Quelle: Wikipedia')

Der grundsatzliche Versuchsablauf gliederte sich in drei Abschnitte:

i.  Nach dem Einbau der Probe wurde zunachst in der Initialisierungsphase die Zelle
auf die Zieltemperatur gebracht und dann der vorgesehene isotrope Spannungs-
zustand hergestellt. Die reine Aufheizphase dauerte jeweils etwa 8 h so dass von
einer homogenen Temperaturverteilung ausgegangen werden kann. Es sei darauf

hingewiesen, dass bei allen Versuchen in der isotropen Phase die Axialspannung

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1b/Colored_phase_diagram_of_carbon_dioxide_%28multi_langu
age%29.svg/1200px-Colored_phase_diagram_of_carbon_dioxide_%28multi_language%29.svg.png
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o, immer geringflgig (1 —2 MPa) Uber dem Manteldruck o . lag. Dies verhin-

derte ein mogliches Abheben der Druckstempel von der Probe, was bei absolut
identischer axialer und radialer Spannung auftreten kann.

ii.  Nachdem Druck und Temperatur entsprechend der geplanten Versuchsbedingun-
gen eingestellt wurden (quasi-hydrostatische Bedingungen) wurde in dieser Phase
der injizierte Fluiddruck stufenweise erhéht und im Falle eines Durchschlages an
der Ausgangsseite dokumentiert (Erfassung einer Rate; n ml/min).

iii. Kam es nicht bereits in der 2. Phase zu einem Fluiddurchschlag, sollte in der 3.
Phase ein Fluiddurchbruch provoziert, indem die Axialspannung in der sogenannte
Extensionsregelung unter den Fluiddruck abgesenkt wurde. Dazu wurde in Ver-

formungsregelung geschaltet, d.h. der Axialstempel wurde mit definierter Rate (
2,5x107s™" bzw. 2,5x10°s™) aus der Zelle gefahren, so dass die Axialspannung

absank.

Im Anschluss an die Perkolationsversuche wurde der Fluiddruck heruntergefahren und die
Probe entlastet. Danach kihlte die Zelle mit der eingebauten Probe passiv ab, das heil}t, die
Heizung wurde ausgeschaltet und das System kuhlte Uber einen mehrstindigen Zeitraum
auf Raumtemperatur ab. Es wurde davon ausgegangen, dass durch diese schonende Ab-

kiihlung keine weitere Schadigung induziert wird.

Danach wurden die Prifkérper ausgebaut und Uber die Injektionsbohrung wurde ein flissiger
Farbtracer injiziert. Bei Aufbringen von 2-3 bar mittels Druckluft migrierte dieser Tracer in die
Probe und nutzte dafiir die zuvor geschaffenen Wegsamkeiten. Somit konnten bei punktuel-
lem, vernetztem oder flachigem Austritt die Durchtritts- bzw. Durchschlagsstellen lokalisiert

und visualisiert werden. Es konnten nicht in allen Fallen Austrittstellen festgestellt werden.

5.3.1 Steinsalz-Versuch #1
Im Versuch #1 wurden 50°C als Versuchstemperatur eingestellt und isotrope Spannungsbe-

dingungen von 6.y = 6conf = 20 MPa.

Der aufgebrachte Fluiddruck wurde stufenweise beginnend von 0,5 bis 15 MPa erhdht. Ab
einer Erhéhung des Fluiddruckes auf 11 MPa konnte ein minimaler Durchfluss mit einer Rate
von 0,5 mli/min detektiert werden. Mit weiterer Erhéhung des Fluiddrucks stellte sich eine
Rate von knapp unter 1 ml/min ein. Wie vorab beschrieben, wurde nach gewisser Zeit in Ex-

tensionregelung umgestellt, d.h. die Axialspannung fallt — bei weiterhin konstantem Mantel-

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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druck — ab (siehe orangefarbene Kurve in Abbildung 5-7). Bei einem Abfall der minimalen
Einspannung auf 10 MPa (und darunter) kommt es zu einem deutlichen Anstieg des Durch-
flusses und schlief3lich zum Durchschlag (omin = 7,6 MPa, ps = 14 MPa). Beim Durchschlag
lag die Druckdifferenz o, — pg also bei -6,4 MPa.
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Abbildung 5-7 Versuchsverlauf (Spannung/Fluiddruck/Durchfluss vs. Zeit) von Versuch #1 bei 50°C
Zelleninnentemperatur

Wie erwahnt wurde nach Ausbau der Probe ein Farbtracer eingebracht. Dadurch konnten

punktuelle Austrittsstellen farblich visualisiert werden (siehe Abbildung 5-8)
s6/Perm21 |

Abbildung 5-8 Fotodokumentation des Steinsalz-Priifkérpers aus Versuch #1. Links: Priifk6rper VOR
dem Versuch (in Auflicht bzw. Durchlicht) bzw. Rechts: nach Injektion des Farbtracers (mit punktuellen
Durchtrittspunkten)
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5.3.2 Steinsalz-Versuch #2

Der Versuch #2 an Steinsalz wurde bei gleichen isotropen Spannungsbedingungen von
Gax = 0conf = 20 MPa durchgefluhrt, allerdings bei 80°C als Versuchstemperatur (im Gegen-
satz zu 50°C bei Versuch #1). Aufgrund der héheren Mobilitat (Kriechfahigkeit) des Steinsal-

zes wurden andere Versuchsergebnisse als zuvor erwartet.

Auch hier wurde der aufgebrachte Fluiddruck stufenweise von 0,5 bis auf 15 MPa erhoht.
Anfanglich konnte bei keiner der eingestellten Fluiddruckstufen ein Durchfluss registriert
werden. Erst ab Umstellung in Extensionregelung, also Reduzierung der Axialspannung un-
terhalb des (konstanten) Manteldruckes) kommt es zu Durchflissen (< 1 ml/min). Bei weite-
rem Abfall der Axialspannung weit unterhalb des Manteldruckes und unterhalb des Fluiddru-
ckes kommt es zu einem signifikanten Anstieg des CO,-Durchflusses und schliellich zum
Durchschlag (omin =7,6 MPa, ps = 15 MPa). Beim Durchschlag lag die Druckdifferenz omi, —
pn also bei -7,4 MPa, d.h. nahezu identische Werte wie beim Versuch #1 (bei 50°C).

Der Versuchsverlauf ist in Abbildung 5-9 dargestellt.
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Abbildung 5-9 Versuchsverlauf (Spannung/Fluiddruck/Durchfluss vs. Zeit) von Versuch #2 bei 80°C

Zelleninnentemperatur

Auch hier wurde nach Ausbau der Probe ein Farbtracer eingebracht. Dadurch konnten zahl-
reiche punktuelle Austrittsstellen farblich visualisiert werden (siehe Abbildung 5-10). Zudem

zeigte sich im Durchlichtbild ,NACH dem Versuch®, dass sich im Bereich der zentralen
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Druckkammer der Farbtracer ausgebreitet hat (dunkle wolkige Verfarbung im zweiten Foto

von links in der nachfolgenden Abbildung).

3561Porm1

Abbildung 5-10 Fotodokumentation des Steinsalz-Priifkérpers aus Versuch #2. Ganz Links: Priifkérper
VOR dem Versuch (im Durchlicht) bzw. Rechts daneben: nach dem Versuch (im Durchlicht; mit ver-

férbter zentraler Druckkammer) nach Injektion des Farbtracers (mit punktuellen Durchtrittspunkten)

5.3.3 Steinsalz-Versuch #3

Im dritten Versuch welcher an einer Steinsalzprobe realisiert wurde, wurden nochmals die
isotropen Spannungsbedingungen von o = 6conf = 20 MPa und eine Versuchstemperatur
von 80°C (wie im Versuch #2) eigenstellt, allerdings sollte hier noch eine Verheilungsphase
nach einem ersten CO,-Durchtritt umgesetzt werden. Dazu wurden, basierend auf den Erfah-
rungen der vorangegangenen Versuche, die CO,/sCO, Druckstufen bereits anfanglich héher
gewahlt (5 bzw. 10 MPa). Dabei wurde kein Durchfluss festgestellt. Auch eine Druckerho-
hung auf 15 bzw. 17 MPa fuhrte zu keinem Durchfluss. Erst eine Absenkung der Axialspan-
nung (auf ca. 12 MPa) durch Extensionsregelung fihrte zu einem spontanen Durchschlag
bei einer Druckdifferenz von o, — ps = -5,0 MPa. Danach wurden nochmals isotrope Span-
nungsbedingungen von 20 MPa eingestellt und die Probe konnte ohne Fluiddruckbelastung
etwa 15 h verheilen. Nach Fluiddruckaufbringung von etwa 16 MPa konnte kein Durchtritt
von CO, registriert werden. Erst die erneute Unterschreitung der minimalen Spannung um
5 MPa unterhalb des Fluiddruckes fiihrte zu einem erneuten spontanen Fluiddurchfluss. In
Abbildung 5-11 sind diese Fluiddurchflissen nach ca. 70 h bzw. 94 h Versuchsdauer bei
jeweiligen Spannungs- und Fluiddruckbedingungen dargestellt. Die Verheilungsphase nach
dem ersten Durchschlag liegt im Bereich 71...87 h Versuchsdauer. Der Versuchsverlauf und
die aufgetretenen Phanomene (gleiche notwendige Spannungsdifferenz fir zweiten Durch-
schlag) bestatigen das Verheilungsvermégen nach kurzer Zeit (bei entsprechenden Span-

nungsbedingungen und erhéhter Temperatur).

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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Abbildung 5-11 Versuchsverlauf (Spannung/Fluiddruck/Durchfluss vs. Zeit) von Versuch #3 mit erstem

Durchschlag, Verheilungsphase und zweiten Durchschlag bei 80°C Zelleninnentemperatur

In Abbildung 5-12 ist die verwendete Steinsalzprobe vor und nach dem Versuch dokumen-
tiert. In der Durchlichtaufnahme (2. Bild von links) kann man die leicht einfallende Schichtung
in dieser Probe erkennen. An einer solchen Schichtflache kam es offenbar im unteren Be-

reich der Probe um Durchschlag (siehe farbige Durchtrittspunkte in den rechten Aufnahmen).

686/638/TC1 | - .

' 686/638/TC1

Abbildung 5-12 Fotodokumentation des Steinsalz-Priifkérpers aus Versuch #3. Links: Priifkérper VOR
dem Versuch (im Auf- und Durchlicht) bzw. Rechts daneben: nach dem Versuch und Injektion des

Farbtracers (mit punktuellen Durchtrittspunkten)
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5.3.4 Steinsalz-Versuch #4
Wahrend die Temperaturen wahrend der vorangegangenen Versuche #1...3 signifikant er-
hoht waren (50 bzw. 80°C), wurde Versuch #4 bei Raumtemperatur realisiert. Die Einspan-

NuUNgen Gax = Gconf = 20 MPa waren identisch zu den ersten Versuchen.

Der CO,-Fluiddruck wurde erneut beginnend bei 0,5 MPa aufgebracht, bis 15 MPa erreicht
wurden, d.h. etwa 5 MPa unterhalb der isotropen Einspannung. Bereits ab 10 MPa Fluid-
druck konnte ein geringer Fluiddurchfluss (ca. 2 ml/min) festgestellt werden, der sich bei
15 MPa Fluiddruck leicht auf ca. 3 ml/min erhdhte. Dieser Zustand blieb allerdings auch bei
Absenkung der axialen Einspannung (in Extensionsregelung) erhalten und erst mit Unter-
schreitung von 5 MPa unterhalb des Fluiddruckes kam es zur signifikanten Erh6hung des
Durchflusses und letztlich bei einer Druckdifferenz omin — ps = -6,7 MPa zum Durchschlag.
Dieser Wert ist nur geringfligig abweichend von den Resultaten aus den vorangegangenen

Versuchen.

Der Versuchsverlauf dieses Versuches bei Raumtemperatur ist in Abbildung 5-13 dargestellt.
Eine Fotodokumentation (siehe Abbildung 5-14) zeigt die massiven Verfarbungen innerhalb
der Probe durch den Farbtracer, was ein Indikator fir zahlreiche Wegsamkeiten um die

Druckkammer herum darstellt.
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Abbildung 5-13 Versuchsverlauf (Spannung/Fluiddruck/Durchfluss vs. Zeit) von Versuch #4 bei Raum-
temperatur; Extensionsregelung mit aktivem Axialspannungsabbau ab ca. 25,5 h und massiver Durch-
schlag bei 28,2 h Versuchsdauer

A s
686/638/TC2 | : = i * =
~  ese/638/TC2 |

Abbildung 5-14 Fotodokumentation des Steinsalz-Priifkérpers aus Versuch #4. Ganz Links: Priifkérper
VOR dem Versuch (im Auflicht); Rechts daneben: nach dem Versuch (im Durchlicht; mit deutlich ver-

férbter zentraler Druckkammer) nach Injektion des Farbtracers (mit punktuellen Durchtrittspunkten)

5.3.5 Steinsalz-Versuch #5

Wie bereits erwahnt, wurden in den Versuchen #1...3 die Temperaturen signifikant erh6ht
und im Versuch #4 Umgebungstemperatur eingehalten. Der 5. Versuch wurde letztlich bei
leicht erhohter Temperatur realisiert: 30°C. Bei wiederum ogax = 6conf = 20 MPa (Quasi-
isotrope Einspannung) wurde der Fluiddruck erneut stufenweise bis 15 MPa angehoben. Da
es zu keinem CO,-Durchtritt in dieser Phase kam, wurde wieder in Extensionsregelung die
axiale Spannung abgesenkt, identisch zu den ersten Versuchen. Erst kurz vor dem eingetre-
tenen Durchschlag bei einer Druckdifferenz von o, — ps = -6,5 MPa konnte auf der Proben-
ausgangsseite eine einsetzende und dann rasch steigende Durchflussrate festgestellt wer-

den.

Nach dem Ausbau der Probe und einer Tracer-Injektion konnte in dieser Probe allerdings
keine offensichtliche Austrittsstelle detektiert werden.
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Abbildung 5-15 Versuchsverlauf (Spannung/Fluiddruck/Durchfluss vs. Zeit) von Versuch #5 bei 30°C

Zelleninnentemperatur

5.3.6 Steinsalz-Versuch #6

In den vorangegangenen 5 Versuchen wurde ein Temperaturfenster von 23 bis 80°C Ver-
suchstemperatur abgedeckt. Im 6. Steinsalzversuch wurde die Temperatur nochmals deut-
lich erhdht. Hier wurden 120°C realisiert. Im Gegensatz zu den ersten Versuchen (bei
20 MPa) wurde eine isotrope Einspannung von 30 MPa gewahlt. Bei 6.4 = 6¢onf = 30 MPa
wurde der Fluiddruck auf 25 MPa eingestellt. Dabei kam es nach kurzer Fluiddruckbelastung
bereits zu einem offensichtlichen Durchfluss (ca. 18 ml/min). Nach weiterer Erhéhung des
Fluiddruckes auf 29 MPa stieg der Durchfluss rasant an (100...160 ml/min), was flr einen
eindeutigen Durchschlag spricht. Die Druckdifferenz omi, — ps = 1,0 MPa st hier positiv, da
sich der Fluiddruck noch unterhalb der Minimalspannung befand. Dies spricht fiir eine Vor-

schadigung oder aufgelockerte Probenverhaltnisse.
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Abbildung 5-16 Versuchsverlauf (Spannung/Fluiddruck/Durchfluss vs. Zeit) von Versuch #6 bei 120°C

Zelleninnentemperatur

Abbildung 5-17 Fotodokumentation des Steinsalz-PriifkGrpers aus Versuch #6. Links: Priifkérper
NACH dem Versuch (im Auflicht) mit zahlreichen punktuellen Austrittsstellen des Farbtracers; Rechts:
NACH dem Versuch (im Durchlicht);, mit deutlich verfarbtem Bereich der Druckkammer; der Schich-

tung folgend)
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5.4 Zyklisch belastungsgeregelte thermomechanische Triaxialversuche

Die experimentellen Untersuchungen zur thermomechanischen Beanspruchung von Stein-
salz bei der zyklischen Speicherung wurden in Echtzeit mit dem servohydraulischen Prifsys-
tem des IfG simuliert. Die thermomechanischen und fluiddynamischen Beanspruchungen
des Steinsalzes an der Kavernenkontur beim Ein- und Ausspeichervorgang wurden aus nu-
merischen Simulationsrechnungen ermittelt (vergl. Kap. 0) und dem servohydraulischen
Prifsystem im Versuchsfeld als Steuersignale zur Verfligung gestellt. Die Versuche liefen
jeweils Uber eine Woche, wobei die zyklischen Beanspruchungen denen eines sCO,- Kurz-

zeitspeichers mit taglicher Entladung und Aufladung entsprachen.

5.4.1 Steinsalz-Versuch #7

Im ersten Versuch mit zyklischer Belastung wurde eine Steinsalzprobe bei isotroper Ein-
spannung VoN Gax = Ggonf = 20 bzw. 17 MPa auf 50°C aufgeheizt und danach mit 8 MPa CO.-
Fluiddruck beaufschlagt. Im Anschluss daran wurde wiederholend in 8 Zyklen bei gleichblei-
bend konstantem Manteldruck (17 MPa) die Axialspannung zugig auf 9 MPa abgesenkt und
langsam wieder auf isotrope 17 MPa erhéht. Wahrend dieser zyklische Ent- und Wiederbe-
lastungsphasen und konstantem Fluiddruck konnte kein Fluiddurchtritt durch die Probe fest-

gestellt werden.

Erst nach Reduzierung der radialen Einspannung (knapp Uber dem anliegenden Fluiddruck)
und Absenkung der axialen Belastung unterhalb des Fluiddruckes kam es zu einem abrupten

Durchschlag bei einer Druckdifferenz von o, — ps = -1,0 MPa.

Vermutlich wurde die Probe durch die Spannungsverhaltnisse wahrend der zyklischen Bean-
spruchung soweit beeinflusst, dass eine geringe Differenz zwischen Manteldruck, Fluiddruck
und minimaler Spannung (hier Axialspannung) ausreichend ist, um einen Durchschlag zu

provozieren.

Der Versuchsverlauf dieses Versuches bei 30°C ist in Abbildung 5-18 dargestellt.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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Abbildung 5-18 Versuchsverlauf (Spannung/Fluiddruck/Durchfluss vs. Zeit) von Versuch #7 mit zykli-
scher Belastung (orange: Ent- und Wiederbelastung der Axialspannung) bei 30°C Zelleninnentempe-

ratur

5.4.2 Steinsalz-Versuch #8

Im zweiten zyklischen Versuch (Steinsalz-Versuch #8) wurde die Fahrweise variiert. Diesmal
wurden nach anfanglich isotroper Einspannung von 20 MPa sowohl der Manteldruck als
auch die Axialspannung auf 8 MPa reduziert, was auch dem aufgebrachten Fluiddruck ent-

spricht. Die Versuchstemperatur lag bei 50°C, somit Konditionen die sCO, entsprechen.

Die Zyklen der Belastung und Entlastung wurden ebenso abgeéandert. Die Belastung erfolgte
zugig, wahrend die Entlastung diesmal langsam erfolgte. Dies wiederholte sich sieben Mal,
danach verblieb die Axialspannung in ihrer niedrigen Stufe und der Versuch wurde in Exten-
sion weitergefahren. Dadurch fiel die minimale Spannung auf 5,7 MPa und es kam zum Flu-

iddurchschlag bei einer Druckdifferenz von cnin — ps = -2,3 MPa (siehe Abbildung 5-19).

In Abbildung 5-20 ist nach Tracerinjektion deutlich der verfarbte Bereich der zentralen

Druckkammer zu erkennen, ebenso wie zahlreiche punktuelle Austritte.
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Abbildung 5-19 Versuchsverlauf (Spannung/Fluiddruck/Durchfluss vs. Zeit) von Versuch #8 mit zykli-
scher Belastung (orange: Belastung / Entlastung der Axialspannung); Temp.: 50°C
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Abbildung 5-20 Fotodokumentation des Steinsalz-Priifkérpers aus Versuch #8. Ganz Links: Priifkérper
VOR dem Versuch (im Auflicht); Rechts daneben: nach dem Versuch (im Durchlicht; mit deutlich ver-
féarbtem Bereich der zentralen Druckkammer) nach Injektion des Farbtracers (mit zahlreichen punktu-
ellen Durchtrittspunkten)

5.4.3 Steinsalz-Versuch #9
Ein dritter zyklischer Versuch (Steinsalz-Versuch #9) wurde analog zu Versuch #8 durchge-
fuhrt, diesmal allerdings nicht bei 50°C Versuchstemperatur, sondern bei Raumtemperatur.
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Erneut wurden nach anfanglich isotroper Einspannung von 20 MPa sowohl der Manteldruck
als auch die Axialspannung auf 8 MPa reduziert, was auch dem aufgebrachten Fluiddruck
entspricht. Die Zyklen der Belastung und Entlastung wurden ebenso beibehalten. Die Belas-
tung erfolgte also erneut ziigig, wahrend die Entlastung wiederum langsam erfolgte. Dies
wurde erneut 7-fach wiederholt und danach verblieb die Axialspannung in ihrer niedrigen
Stufe und der Versuch wurde in Extension weitergefahren. Dadurch fiel die minimale Span-
nung auf 5,7 MPa und es kam zum Fluiddurchschlag bei einer Druckdifferenz von
Gmin — P = -2,4 MPa (siehe Abbildung 5-21). Auch nach Tracerinjektion konnte die Durchtritt-

stelle nicht visualisiert werden.
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Abbildung 5-21 Versuchsverlauf (Spannung/Fluiddruck/Durchfluss vs. Zeit) von Versuch #9 mit zykli-

scher Belastung (orange: Belastung / Entlastung der Axialspannung); Temp.: 23°C (Raumtemperatur)

5.5 Versuche zum Dichtheits- und Schadigungsverhalten von Zementstein

Wie vorab beschrieben, wurden neben natirlichen Steinsalzproben auch Zementproben hin-
sichtlich der Dichtheitseigenschaften untersucht. Der Borlochzement auf MgO-Basis wurde
mit Anmischlésung hergestellt und konnte mehr als 28 Tage abbinden. Nach der Prifkérper-
praparation wurde ebenfalls eine Druckkammer eingebracht, Uber die mittels CO, eine

Druckbeaufschlagung erfolgen konnte.
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5.5.1 Zement-Versuch #1

Im ersten Versuch mit einer Zementprobe wurde eine isotrope Einspannung von 17 MPa bei
Raumtemperaturbedingungen eingestellt. Danach wurde — wie bei den Steinsalzversuchen —
der CO»-Fluiddruck stufenweise erhdht und bis an die Einspannung herangefahren. Da es zu
keinerlei Fluidfluss kam, wurde auch hier Extensionsregelung gewahlt um die Axialspannung
unter den Fluiddruck (und unter die radiale Einspannung) abzusenken. Allerdings kommt es
hier nicht wie im Steinsalz — welches andere Materialeigenschaften als Zement aufweist — zu
einer klassischen Extension. Vielmehr bestand hier die Gefahr eines abrupten echten Fracs

und eines kompletten Aufreilens der kompakten Zementprobe.

Nach einer etwa 8-stindigen Phase ohne anliegenden Fluiddruck wurde die Probe erneut
aktiv angestromt. Allerdings konnte der Druck nicht konstant gehalten werden (Defekt des
Kompressors) und erst nach etwa 17 h Versuchsdauer konnte erneut stufenweise der Fluid-
druck erhoht werden, in Regionen weit oberhalb der minimalen (bzw. isotropen) Einspan-
nung. Mit Erreichen von 30 MPa Fluiddruck kam es zum Durchschlag bei einer Druckdiffe-
renz von omin — pr = -13 MPa. Dies war allerdings nicht auf der Ausgangsseite detektierbar,
sondern konnte nur durch eine eindeutige Reaktion des Druckibersetzers (welcher die Vo-
lumenbilanz im o6lgefiliten Ringraum um die Probe reprasentiert) festgestellt werden. Ver-
mutlich hat das migrierte CO, den Raum zwischen Probe und Gummiummantelung ,aufge-
blaht* und konnte nicht Uber die Ausgangsseite entweichen. In der Abbildung 5-22 ist der

Verlauf des Versuches dargestellt und der Zeitpunkt des Durchschlages markiert.
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Abbildung 5-22 Versuchsverlauf (Spannung/Fluiddruck vs. Zeit) von Zement-Versuch #1; Temp.: 23°C

In Abbildung 5-23 ist der Zustand der Zementprobe nach Versuchsende fotografisch doku-
mentiert. Da kein Tracer an der Mantelflache austrat (und somit keine moglichen Austritts-
stellen vorlagen), wurde die Probe langs aufgeschnitten. Man erkennt deutlich den Bereich
der Druckkammer. Die roten Verfarbungen stammen vom Tracer; allerdings nicht entlang
von potentiellen Wegsamkeiten, sondern verschmiert durch den Sageprozess. Weiterhin

erkennt man, dass im Zement zahlreiche (Luft-)Poren enthalten sind, der Zement aber an-

sonsten einen sehr kompakten und dichten Eindruck macht.

Abbildung 5-23 Priitkérper des ersten Zement-Dichtheitsversuches; mittig in den Fotos ist der Bereich

der Druckkammer am Ende der Injektionssonde zu erkennen

5.5.2 Zement-Versuch #2

Der zweite Zementversuch wurde ebenso bei isotroper Einspannung von 17 MPa begonnen,
allerdings bei 30°C Versuchstemperatur. Der Fluiddruck wurde bis zur isotropen Einspan-
nung erhoht bzw. leicht Uberschritten. Danach fiihrte erneut die Extensionsregelung zu einer
geringen Absenkung der Axialspannung / minimalen Einspannung. Eine weitere stufenweise
Erhéhung des Fluiddruckes bis 25 MPa flhrte zu einem (Fluid-)Druckverlust bzw. Reaktion
im Druckibersetzer, was als Durchtritt interpretiert wurde, allerdings nicht zu einem direkten
Austritt auf der Ausgangsseite fuhrte (siehe Abbildung 5-24 bei ca. 5 h). Die Druckdifferenz
betrug cmin — ps = -8 MPa.
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Nach einer fluiddrucklosen Phase wurde die isotrope Einspannung auf 25 MPa erhéht und
der Fluiddruck auf 21 bzw. 25 MPa erhdht. Beim Versuch der weiteren Erhéhung bei gleich-
zeitiger Spannungsextension kam es zum erneuten Durchschlag (Druckdifferenz -1,5 MPa).

Nach dem Ausbau waren keine offensichtlichen Austrittsstellen erkennbar.
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Abbildung 5-24 Versuchsverlauf (Spannung/Fluiddruck vs. Zeit) von Zement-Versuch #2; Temp.:
30°C; 2-facher Durchschlag bei -8 bzw. -1,5 MPa Druckdifferenz o, — ps

5.5.3 Zement-Versuch #3

Beim dritten Zementversuch wurden 25 MPa isotrope Einspannung bei 50°C Versuchstem-
peratur eingestellt. Der CO,-Fluiddruck wurde wiederum stufenweise erhéht und bis an die
Einspannung herangefahren und danach daruber hinaus. Bis zu einem Fluiddruck von
33 MPa wurde keine Reaktion oder ein Austritt registriert. Mit Erhéhung des Fluiddrucks auf
35MPa kam es zum spontanen Durchschlag bei einer Druckdifferenz von
Omin — Pn = -10 MPa (siehe Diagramm / Kurvenverlauf in Abbildung 5-25). Dieser konnte
durch den Farbtracer markiert werden und zeichnet den sprédbruchartigen entstandenen

makroskopischen Riss nach (siehe Abbildung 5-26).
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Abbildung 5-25 Versuchsverlauf (Spannung/Fluiddruck vs. Zeit) von Zement-Versuch #3; Temp.: 50°C

Abbildung 5-26 Fotodokumentation des Austritts des Farbtracers welcher den CO.-Durchtritt visuali-
siert

aufgrund eines Beschusses
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5.5.4 Zement-Versuch #4

Der vierte der Zementversuche wurde wie in den vorangegangenen Versuchen bei 25 MPa
isotroper Einspannung aber bei 80°C Versuchstemperatur durchgefiihrt. Der CO,-Fluiddruck
wurde bereits am Anfang auf 20 MPa angefahren und danach stufenweise erhéht. Nach Er-
reichen des Niveaus der isotropen Einspannung wurde, da bisher kein Fluiddurchtritt statt-
fand, der Druck auf 29 MPa bzw. 31 MPa erhéht. Bei Versuch der Erhéhung auf 33 MPa
kam es zum abrupten Durchschlag bei einer Druckdifferenz von o, — ps = -6,9 MPa (siehe
Diagramm / Kurvenverlauf in Abbildung 5-27). Dieser konnte erneut durch den Farbtracer

markiert werden und zeichnet einen makroskopischen Riss nach (siehe Abbildung 5-28).
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Abbildung 5-27 Versuchsverlauf (Spannung/Fluiddruck vs. Zeit) von Zement-Versuch #4; Temp.: 80°C
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Abbildung 5-28 Fotodokumentation des Austritts des Farbtracers welcher den COo-Durchtritt visuali-

siert (Zement-Versuch #4)

5.6 Auswertung der Versuchsreihen und Ergebnisinterpretation

Primare Zielstellung der Laborversuche war der experimentelle Nachweis der Dichtheit von
Steinsalz bei der behalterlosen Hochdruckspeicherung von sCO; fir die Energiespeicherung
in Salzkavernen bei Temperaturen bis 120°C. Ein weiteres wesentliches Untersuchungsziel
war das des Dichtheitsverhalten von Zement zur Abdichtung der letzten zementierten Rohr-
tour der Bohrlochinstallation bei dem anstehenden Speichermedium sCO, unter hohem

Druck.

In der nachfolgenden Tabelle (Tabelle 5-1) sind die Spannungs- und Druckbedingungen, und
Versuchstemperaturen sowie die Druckdifferenzen zum Zeitpunkt des Durchschlages sowohl

fur die Steinsalzversuche als auch fir die Zementversuche zusammengefasst.
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Tabelle 5-1 Versuche zur Bestimmung der Perkolationsschwelle; Typen und Versuchsbedingungen

sowie Druckdifferenzen beim Durchtritt

1 2 3 4

Material | Versuchstyp Nummer Temperatur| Geont Omin il Ap
°C MPa MPa MPa MPa

Steinsalz | const./Einstufen 1 50 20 7,6 14 -6,4
Steinsalz | const./Einstufen 2 80 20 7,6 15 -7.4
. . 3(1) 12 17 -5,0
Steinsalz | const./Einstufen 32) 80 20 11 16 5.0
Steinsalz | const./Einstufen 4 23 20 7,6 14,3 -6,7
Steinsalz | const./Einstufen 5 30 20 8,3 14,8 -6,5
Steinsalz | const./Einstufen 6 120 30 30 29 1,0
Steinsalz | zyklisch 7 50 17 7 8 -1,0
Steinsalz | zyklisch 8 50 8 5,7 8 -2,3
Steinsalz | zyklisch 9 23 8 5,7 8,1 -2,4
Zement | const./Einstufen 1 23 17 17 30 -13,0
. 2(1) 17 17 25 -8,0

Zement | const./Einstufen 202) 30 25 245 6 15
Zement | const./Einstufen 3 50 25 25 35 -10,0
Zement | const./Einstufen 4 80 25 25 32,7 -7,7

]awnf: Manteldruck,ZO'm,-n: minimale Hauptspannung, 3pf/: sCO2/CO2 Fluiddruck, 4Ap = Omin - Pfi.jeweils

beim Durchschlag,

Salzgesteine sind in ihrer geologischen Entwicklung tber Jahrmillionen kompaktiert und de-
hydriert worden und besitzen unter ungestérten, ndherungsweise isotropen Einspannungs-

bedingungen im Gebirge keinen vernetzter Porenraum.

Ein Integritats- bzw. Dichtheitsverlust von Salzkavernen kann durch fluiddruck-getriebene
Generierung hydraulischer FlieBRwege bei Anndherung des Kaverneninnendruckes an die
minimale Hauptspannung im umgebenden Salzgebirge eintreten (Fokker, Smit, & Bart,,
2022).

Polykristalline Salzgesteine wie Steinsalz stellen auf mikromechanischer Ebenen ein Diskon-
tinuum aus miteinander verwachsenen Salzkristallen dar. Die druckgetriebene Offnung und
Vernetzung von Wegsamkeiten (druckgetriebene Perkolation), also die Generierung von
Konnektivitat durch Offnung von Kanalen entlang der Korngrenzen der Salzkristalle erfolgt
bei Uberwindung der durch die Normalspannung oy (ggf. zuziiglich kohasiver/adhésiver
Kornbindungen o7) bestimmten Perkolationsschwelle (Minkley, Knauth M., & Wste, Integrity

of salinar barriers under consideration of discontinuum-mechanical aspects, 2012).

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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pc < f-(oy + 07)

mit f <1

Die Normalspannung oy entspricht bei isotropem Spannungszustand im Salzgebirge der mi-
nimalen Hauptspannung oyn.

Die druckbedingte Offnung von Korngrenzen kann bereits bei Fluiddriicken unterhalb der
Normalspannung (minimalen Hauptspannung) auftreten, wenn f < 1 ist. Dies kann z.B. der
Fall sein fur Diskontinuitdten und Schichtflachen, geschadigte Steinsalzbereiche oder als

Folge von Verunreinigungen und veranderter physikalisch-chemischer Eigenschaften.

Die Auswertung der Versuche entsprechend obiger Beziehung zeigt, dass eine Uberwindung
der Perkolationsschwelle im Allgemeinen erst bei Dricken oberhalb der minimalen
Hauptspannung eintritt. D.h. fir einen Fuiddurchschlag muss zusatzlich eine Zugfestigkeit
0,4 infolge kohasiver/adhéasiver Kornbindungen im Steinsalz berwunden werden. Die wirk-
same mittlere Zugfestigkeit liegt in der Grélkenordnung von 6 MPa (Abbildung 5-29). Das
Ergebnis ist analog einem Gasfrac-Versuch, bei dem ein Aufreilden im Salzgebirge bei hoher
Druckaufbaurate erst bei Dricken deutlich tGber der minimalen Hauptspannung eintritt. Auch
bei den Versuchen war die Druckaufbaurate relativ hoch, wie bei der Energiespeicherung mit
sCO,, sodass im Allgemeinen zusatzliche kohasive/adhasive Kornbindungskrafte fir einen

Fluiddurchschlag Uberwunden werden muissen.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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Abbildung 5-29 Laborversuche zur Perkolationsschwelle von sCO2/CO2 an Steinsalzpriifkbrpern
(hellgriine Punkte) und Bohrlochzement (dunkelgriine Dreiecke) im Temperaturbereich von 20°C bis
120°C und Definition maximaler Speicherdruck (gestrichelte rote Linie)

Die Versuche zeigen auch, dass bei zyklischer Belastung infolge mechanischer Schadigung
die kohasiven/adhasiven Kornbindungen zwischen den Steinsalzkristallen geschwacht wer-
den und die Zugfestigkeit bei einem sCO,/CO,- Durchschlag nur noch bei 1 ...2 MPa liegt
(siehe Tabelle 5-1 und Abbildung 5-18 sowie Abbildung 5-19).

Aus den Versuchen am Bohrlochzement ist abzuleiten, dass flir einen Dichtheitsverlust bei
Druckbeaufschlagung mit sCO,/CO, generell eine hdohere Zugfestigkeit im Vergleich zum

Steinsalz zu Uberwinden ist (siehe Tabelle 5-1 und Abbildung 5-29).

Die experimentellen Untersuchungsergebnisse zur Bestimmung der Perkolationsschwelle
von Steinsalz bei Druckbeaufschlagung mit sCO,/CO, sind in vorliegende Labor- und in situ-
Untersuchungen zum Dichtheitsverhalten von Salzgesteinen unter Druckwirkung verschie-
dener Fluide (Minkley, Brickner, & Ludeling, Percolation in salt rocks, 2018) eingeordnet
worden Abbildung 5-30.
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Abbildung 5-30 Perkolationsschwelle von Steinsalz bei Druckbeaufschlagung mit verschiedenen Flui-
den im fllissigen, gasférmigen und superkritischem Aggregatzustand im Temperaturbereich von 20°C
bis 180°C

Die experimentellen Untersuchungsergebnisse deuten darauf hin, dass die Perkolations-
schwelle von Steinsalz bei anstehendem Kohlendioxid etwas héher liegt als bei Salzlésung
(siehe Abbildung 5-30). Ein Grund hierfir kénnte sein, dass Wasser polar ist und Salz als
ebenfalls polarer Stoff darin gut 16slich ist und damit Druckldsung an den Korngrenzen bei
anstehenden Salzldsung begiinstigt wird, wahrend CO, ein unpolares Fluid ist und die Bin-

dungskrafte an den Korngrenzen bei einem CO,-Druckanstieg weniger geschwacht werden.

Aus den experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung der Perkolationsschwelle und
dem Einsetzen von druckgetriebener sCO,-Perkolation im Steinsalz und im Zementstein
kann ein Sicherheitsbeiwert fir den maximal zuldssigen Speicherdruck bei der Energiespei-

cherung in Salzkavernen mit superkritischem CO, abgeleitet werden:
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mit: Ap = omin — PrLuip

Die obige Definition des Sicherheitsbeiwertes (Minkley & Menzel, Geomechanische
Problemstellungen bei der Nachnutzung grossvolumiger Kaligruben zur
Hochdruckspeicherung von Gas, 1995) fur die Festlegung des zulassigen Speicherdruckes
hat den Vorteil, dass ein konstantes Sicherheitsniveau zwischen maximalem sCO,-
Speicherdruck und der Perkolationsschwelle unabhangig von der Teufenlage der Speicher-

kavernen eingehalten wird (Abbildung 5-29).

Die Druckdifferenz zwischen minimaler Hauptspannung o,y im Bereich der letzten zemen-
tierten Rohrtour (LzRT) und dem maximalen Fluiddruck pz;;;p des gespeicherten sCO; in
der Kaverne sollte fiir einen sicheren Speicherbetrieb bei Ap = 3 MPa liegen. Fir den maxi-

mal zuldssigen Fluiddruck des superkritischem CO, in der Kaverne folgt:

OMIN

(Privia)Max = T

Aus dem definierten Sicherheitsbeiwert fir die Fluiddruckbelastbarkeit im Salzgebirge ergibt
sich auf der Basis der experimentellen Untersuchungen mit Ap = 3 MPa fiir die Hochdruck-
kaverne in 1500 m Teufe (LzRT) bei einem Teufendruckgradienten von 0,022 MPa/m fir den

maximal zulassigen sCO,- Speicherdruck (pruia)max = 30 MPa.
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6 Thermomechanische Berechnungen mit fluidmechanischer und War-

metransport-Kopplung

Die mechanische Integritat der Speicherkavernen ist von zentraler Bedeutung fiir den dauer-
haften Betrieb des Kavernenspeichers. Die periodische Anderung der thermodynamischen
ZustandsgroéRen Druck und Temperatur kann fir die mechanische Stabilitat des Kavernen-
speichers eine erhebliche Belastung darstellen. Dies wird im vorliegenden Kapitel im Detail
untersucht. Dabei wird auch insbesondere darauf eingegangen, ob eine Gefahrdung der
Zementierung der Rohrtour mdglich ist. Diese ist entscheidend, um die Dichtheit des CO,

Gasspeichers gegenlber der Umwelt zu gewahrleisten.

6.1 Implementierung thermodynamische Zustandsgleichung CO,

Verschiedene Grinde fuhrten zur Wahl von CO, als Arbeitsmedium im vorliegenden Projekt.
Zum einen gibt es natirlich entstandene Vorkommen von CO, im Steinsalz des Werrare-
viers, wobei erhebliche Volumina von bis zu >100.000 m® bei der bergménnischen Erschlie-
Rung der Kali- und Salzvorkommen angetroffen wurden. Diese mussen zuvor Uber geologi-
sche Zeitraume gasdicht eingeschlossen gewesen sein. Dabei stand das CO, im thermi-
schen und mechanischen Gleichgewicht mit dem Salzgebirge, und befand sich bei entspre-
chenden Tiefen zwangslaufig im superkritischen Zustand. Die prinzipielle Mdglichkeit eines

dauerhaft sicheren Einschlusses ist damit belegt.

Zum anderen besteht ein Nachteil der existierenden Druckluftspeichertechnologie darin,
dass bei der Kompression ein erheblicher Anteil der zugefiihrten Arbeit in Warme umgewan-
delt wird. Diese flihrt zu einer Temperatursteigerung des Arbeitsmediums, welche aber nur in
endlichem MalRe vom Gebirge toleriert werden kann. Mit steigender Temperatur sinkt die
Viskositat im Steinsalz exponentiell. Dies fuhrt zu einem exponentiellen Anstieg der Kriech-
verformung, welche das nutzbare Kavernenvolumen reduziert, und zu einem mechanischen
Versagen der Speicherkaverne flihren kann. Beispielhaft soll hier die adiabatische Kompres-
sion von 75 bar auf 300 bar bei einer Ausgangstemperatur von 31.9 °C angefihrt werden,
also von Bedingungen knapp oberhalb des kritischen Punktes bis zum Maximaldruck des
Kavernenspeichers. Wahrend sich CO, nur auf rund 82 °C erwarmt, erreicht Luft eine End-
temperatur von 182 °C. Dies hat erhebliche Konsequenzen flir die Kavernen des Speichers.
Wahrend bei 82 °C mit hoher Wahrscheinlichkeit auch dauerhaft ein sicherer Betrieb der
Speicherkavernen gewahrleistet werden kann, ist dies bei 182 °C nahezu ausgeschlossen.

Ursache flr diese nicht unerheblichen Unterschiede ist die hdhere Warmekapazitat des CO..

Um die thermodynamischen Effekte der periodischen Kompression und Entspannung von

CO; numerisch handhaben zu kénnen, muss die thermodynamische Zustandsgleichung in
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die entsprechenden Numeriksysteme integriert werden. Da sich die zu bericksichtigenden
thermodynamischen Zustande in der Nahe des kritischen Punktes befinden, ist eine Nahe-
rung mit Hilfe des Modells des idealen Gases nicht ausreichend. Auch Ubliche Naherungslo-
sungen flr reale Gases geben die Eigenschaften in der Nahe des kritischen Punktes nur

unzureichend wieder.

Eine Lésung bietet die Methode von Span und Wagner (Span & Wagner, 1996), die eine
systematische Anpassung an nahezu alle bekannten Messwerte thermodynamischer Eigen-
schaften von CO, mittels einer Reihenentwicklung der freien Helmholtzenergie vornimmt.
Dabei wurde besonderes Augenmerk auf die Eigenschaften in der Umgebung des kritischen
Punktes gelegt. Mit diesem Verfahren kdnnen Abweichungen der errechneten thermodyna-
mischen Zustandsgrofen von den gemessenen von unter 1 % erreicht werden, typischer-
weise von unter 0,1 %.

Die Zustandsgleichung nach Span und Wagner ist in der Programmbibliothek Fluidcal im-
plementiert. Diese ist in FORTRAN programmiert und verfligt Gber eine C Schnittstelle. Ent-
sprechend kann die Bibliothek, oft unter Einsatz von gezielt programmierten C++ Schnittstel-
len, in die verwendeten Numerikprogramme eingefuigt werden. Insbesondere wurden Adap-

terschnittstellen fur Matlab, Python und Comsol Multiphysics implementiert.

Im Verlauf einer realistischen Simulation zeigt sich jedoch, dass, wegen der Komplexitat der
zugrundeliegenden Funktion, ein Aufruf der Fluidcal Bibliothek einen nicht unerheblichen Teil
der gesamten Rechenzeit in Anspruch nimmt. Deswegen wurden zur Verbesserung der nu-
merischen Performance die entsprechenden Schnittstellen so angepasst, dass die bendtig-
ten thermodynamischen Zustandsgréfien als Funktion von Druck und Temperatur Gber den
fur das vorliegende Projekt relevanten Bereich einmal berechnet und als Stitzstellen flr eine
Interpolation im Speicher abgelegt werden. Alle folgenden Simulationen kénnen auf die Wer-
tetabellen zugreifen und bendtigen deutlich weniger Rechenzeit zur Bestimmung der ther-

modynamischen Zustandsgréfen.

Die dabei entstehenden zusatzlichen Ungenauigkeiten hangen von der Dichte der gewahlten
Stltzstellen ab und kénnen mit vertretbarem Aufwand auf unter 1 % reduziert werden.

Eine weitere, ebenfalls auf den Arbeiten von Span und Wagner basierende Bibliothek ist das
frei verfigbare Programm Coolprop, welches auch thermodynamische Zustandsgréfien an-
derer Stoffe bestimmen kann. Die Bibliothek ist in C++ geschrieben, es existieren Schnittstel-
len fUr eine Vielzahl von Programmiersprachen und Rechensoftware, unter andere Matlab
und Python. Diese Bibliothek wurde insbesondere zur Berechnung der Kreisprozesse und

zur Optimierung der Turbomaschinerie eingesetzt.
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6.2 Berechnung maximale Ausspeise- und Einspeiserate

Zur Festlegung der Leistung des Energiespeichers mit superkritischem CO, ist entscheidend,
wie hoch die Massenflussrate Uber die Turbine ist. Aus dieser und aus dem Verhaltnis des
Druckes vor und hinter der sCO,-Turbine lasst sich deren Leistung bestimmen. Das Druck-
verhaltnis hangt hierbei von den aktuellen Driicken in der Hoch- und Niederdruckkaverne ab.
Generell lasst sich sagen, dass die abgegebene Leistung proportional zur Massenflussrate
ist, solange diese die Druckverhaltnisse nicht beeinflusst. Demzufolge wurden Uberlegungen

zum Einfluss der Massenflussrate auf die Druckverhaltnisse angestellt.

In diesem Zusammenhang dirfen die Reibungsverluste in den Rohrleitungen zwischen Ka-

vernen und Turbine nicht zu grof sein.

Ausgehend von ersten Abschatzungen sollen einige genauere Betrachtungen angestellt
werden. Um die angestrebte Leistung von 100 MW zu erreichen, wurde geschatzt, dass ca.

4000 kg/s bei den zu erwartenden Druckverhaltnissen durch die Turbine flieRen mussen.

Fur diese Flussrate und realistische Rohrquerschnitte wird zuerst die Reynoldszahl abge-
schatzt:

Re =—=vD

Wobei ¢ die Dichte, u die dynamische Viskositat (2 * 107> Pa*s <pu < 8+* 107> Paxs) im
relevanten Druck und Temperaturbereich, v die Stromungsgeschwindigkeit und D den Rohr-
durchmesser bezeichnet. Fir alle technisch realistischen Varianten bei tiefliegenden Kaver-
nen mit Bohrungen von ubertage liegt der Rohrinnendurchmesser unter 50 cm. Die Massen-

flussrate bestimmt sich mit der Querschnittsflache A zu:

. T 4000k
Q=QV=QUA=Q17DZZ= 5 g

Daraus ergibt sich:

4
Re=—QZl*108
mDu
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Moody Dlagram
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Abbildung 6-1 Moody Diagramm zur graphischen Bestimmung des Darcy Reibungsfaktors (Quelle:
Wikipedia)

Aus dem Moody-Diagramm (Abbildung 6-1) folgt damit, dass sich die Strémung eindeutig im
turbulenten Bereich befindet und dass flir realistische Rohrtourrauheiten € der Darcy-
Reibungsfaktor A nur unwesentlich von der tatsachlichen Reynoldszahl, sondern vom Ver-
haltnis e/D abhangt. Im Laufe der Betrachtungen werden vor allem zwei Querschnitte Be-
rucksichtigung finden, die im Bereich zwischen 0,3 m und 0,5 m liegen. Die Rohrtourrauhei-
ten € sind auch im Extremfall nur im Bereich von 0,5 mm (Stahl, verrostet) bis 0,0025 mm

(Stahlrohr, kunststoffbeschichtet) zu erwarten, woraus sich, wieder im Extremfall 5 107° <

% < 0,001 ergibt. Dies entspricht einem Reibungsfaktor von 0.0075 bis 0.02.

Es ist in diesem Zusammenhang zu erwahnen, dass wegen hoher Rostentwicklung im
Druckluftspeicherwerk Huntorf die Forderrohrtour bei einer Uberarbeitung ausgebaut, und
durch eine aus Kunststoff ersetzt wurde. Diese unterliegt in der solehaltigen Druckluft nicht
wie die Stahlrohrtour der Korrosion, allerdings ist damit zu rechnen, dass durch mitgefiihrte
Partikel und die hohen Strémungsgeschwindigkeiten, durch Abrasion eine Aufrauhung der
Rohrtour erfolgt. Demzufolge wird flr alle initialen Berechnungen zur Forderrate davon aus-
gegangen, das neuwertige Stahlrohrtouren mit einer Oberflachenrauheit von 0,15 mm Ver-
wendung finden. Je nach eingesetzter Rohrtour ergibt sich ein Reibungsfaktor von 0,015 bis

0,017, unter der Annahme von Rohrtourdurchmessern von 0,3 m bis 0,5 m.
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Im folgenden Abschnitt wird argumentativ dargelegt, warum diese Durchmesser gewahlt
werden. Intuitiv l1asst sich leicht erkennen, dass ein gré3erer Querschnitt die Reibungsverlus-
te herabsetzen sollte, dies wird im Folgenden quantifiziert. Auch auf die maximalen Stré-
mungsgeschwindigkeiten wird eingegangen. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit [&sst
sich mit

_ 4
V= moD?

ermitteln. Es existieren verschiedene Ansatze, durch die die Stromungsgeschwindigkeit nach
oben begrenzt wird. Dies ist im Wesentlichen Sicherheitsaspekten geschuldet. Im Umfeld der
Gasspeichertechnologie haben sich Geschwindigkeitsobergrenzen von 20 bis 30 m/s etab-
liert.

Dabei ist zu berilicksichtigen, dass diese oft urspriinglich aus dem Bereich der Erdgasférde-
rung kommen, wo haufig aus pordsen absandenden Formationen geférdert wird. Diese San-
dentstehung tragt dazu bei, das Partikel von verhaltnismafig groRer Harte durch die Rohr-
touren gefdrdert werden, und es dabei zu erheblicher Abrasion in den Rohrtouren kommen
kann. Die so gewonnene Geschwindigkeitsobergrenze erweist sich auch in anderen Anwen-
dungen als sicher, auch wenn keine Sandpartikel zu erwarten sind. Da zusatzlich im Allge-
meinen die angestrebten Férderraten bei den eingesetzten Rohrtouren und den genannten
Geschwindigkeiten erreicht werden kdnnen, besteht keine Notwendigkeit, hier Anderungen

vorzunehmen.

Im Druckluftspeicherkraftwerk Huntorf wird Luft mit einer Massenflussrate von 417 kg/s
(Hoffeins, Romeyke, Hebel, & Siitterlein, 1980) auf die Turbine geleitet. Der Rohrtourinnen-
durchmesser betragt dabei 0,5 m, bei einer gleichzeitigen Ausspeicherung Uber zwei Rohr-
touren. Dabei ist die maximale Strémungsgeschwindigkeit auf 20 m/s festgelegt (Crotogino,
Mohmeyer, & Scharf, Huntorf CAES: More than 20 Years of Successful Operation, 2001).

Aus Abbildung 6-2 ist ersichtlich, dass fir technisch umzusetzende Rohrtourdurchmesser

0,3 m (13 3/8“) und 0,5 m (20%) diese Stromungsgeschwindigkeit nicht ausreichend ist.
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Konstanter Massentluss von
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Abbildung 6-2 Mittlere Stréomungsgeschwindigkeit als Funktion des Rohrtourdurchmessers fiir ver-
schiedene Massenstromraten und eine Dichte von 600 kg/m3

Nach Angaben der DNV, der weltweit grofiten Klassifizierungsgesellschaft fir maritime Ope-
rationen, mit einem ausgedehnten Engagement im Bereich Ol und Gas, ist in ,DNVGL-RP-
0501“ (DNV, 2015) festgelegt, dass Salz sowie auch Lehm und Silt zu den nicht erosiven
Substanzen gehéren, da sie auf der Mohs-Harteskala unter 3 einzuordnen sind, und deswe-
gen an Stahl keine Erosion verursachen kénnen, solange die Stromungsgeschwindigkeit auf
< 100 m/s begrenzt bleibt.

Eine weitere, entscheidende Uberlegung ist die, welche Druckverluste sich durch Reibung
bei den angesprochenen Geschwindigkeiten ergeben.

Dazu sollen folgende Uberschlagige Berechnungen angestellt werden:

AP_AQVZ_AQ(LLQ )2_ 8102
L " o2p 2D \meD2/) = m2oDS

Es ergibt sich eine Abhangigkeit vom Rohrtourdurchmesser in fiinfter Ordnung. Es ist dem-
zufolge entscheidend, diesen zu maximieren. Der zu erwartende Druckverlust pro km ist in

Abbildung 6-3 dargestellt. Dabei fallt auf, dass auch fir eine Rohrtourdurchmesser von 0,5 m

Seite 84 von 401



(20%) fur eine Massestromrate von 4000 kg/s ein Druckverlust von 100 bar/km zu erwarten
ist.
Konstanter Massenfluss von
Durchmesser D [Zoll]
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102 ™\ T T T T\ I AV TT T I

——4000 kg/s |
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>

100 - | | | ) | | | | .
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Durchmesser D [m]

Abbildung 6-3 Druckverlust pro km Rohrtour als Funktion des Rohrdurchmessers fiir verschiedene
Flussraten

Bei einem initialen Maximaldruck von 300 bar, einem Minimaldruck von 75 bar, und minima-
ler Rohrtourlange von 2300 m ist ein Betrieb des Energiespeichers unter diesen Bedingun-
gen keinesfalls mdglich. Flr einen Massenstrom von 1200 kg/s ist der Druckverlust auf 10
bar begrenzt, was durchaus tolerabel scheint. In diesem Fall ist dann die Leistung der Turbi-
ne auf ca. 30 MW begrenzt. Diesem Problem kann aber durch das Parallelschalten von 3
Rohrtouren, vorzugsweise aus 3 separaten Kavernen, begegnet werden. Diese Konfiguration
bendtigt ebenfalls 3 Niederdruckkavernen, was aber von einem einzigen Bohrplatz realisier-
bar ist. Wird eine Installation mittels 0,3 m (13 3/8%) Rohrtour gewabhlt, ist eine Massenstrom-
rate von 400 kg/s pro Rohrtour realistisch. Entsprechend kann mit 10 MW pro angeschlosse-
ne Kaverne gerechnet werden. Die hier angegebenen Leistungszahlen berufen sich alle auf
den vorgenannten geschatzten Zusammenhang zwischen Massenflussrate und Leistung,

und werden in Abschnitt 7.2 sowie Abschnitt 7.3.1 konkretisiert.
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Wie in Abschnitt 8.1 dargelegt, ist mit gegenwartig marktverfigbaren Rohren eine Installation
mit einer 0,5 m Férderrohrtour in der gewahlten Teufenlage (welche bestimmte Wandstarken
erforderlich macht) und bei den zu erwartenden chemischen Beanspruchungen (Vorhanden-
sein von Wasser in CO, erfordert hochlegierte Stahle) nicht zu realisieren. Fur die 0,3 m For-
derrohrtour sind die meisten notwendigen Komponenten gegenwartig aus Serienfertigung zu
beziehen. Fir eine gesetzlich geforderte Sicherheitseinrichtung trifft dies nicht zu, sie ware
mit erheblichem Aufwand zu entwickeln. Die im Folgenden gezeigten Betrachtungen be-
schranken sich auf die 0,3 m Foérderrohrtour, lassen sich aber analog auch fir die 0,5 m

Rohrtour anstellen.

Um exaktere numerische Ergebnisse fir die Druckverluste in den Rohrtouren zu bekommen,
wurden mit dem ,pipe flow modul“ von Comsol Multiphysics die Transportvorgange in den
Rohrtouren untersucht. Dazu wurden zu den vertikalen Férderrohrtouren noch horizontal
Elemente von je 500 m Lange angenommen, welche reprasentativ fir alle Ubertagigen Ele-
mente stehen sollen. Dabei werden keine Anderungen des Rohrtourquerschnittes angesetzt.
Auch wird auf unterschiedliche Reibungsfaktoren bewusst verzichtet. Im Bereich der Turbine
wurde eine adiabatische Expansion angesetzt, die in der Realitat nicht ideal zu erwarten ist.
Druck und Temperatur wurden nun so gewahlt, dass eine maximale Druckanderung in der
Turbine auftritt, ohne dass dabei Druck oder Temperatur die Werte am kritischen Punkt un-

terschreiten.

Als Druckverlustterme sind die Gravitation und die Rohrreibung nach Churchill berticksich-
tigt. Sowohl die Kavernen als auch die Rohrtouren werden zunachst als thermisch isoliert
von der Umgebung betrachtet. Initial werden hier beispielhaft in der Hochdruckkaverne ein
Druck von 30 MPa und eine Temperatur von 60 °C angesetzt. Dies entspricht dem Basisfall
fur den Betrieb des sCO, Energiespeichers, welcher von allen Projektpartnern angenommen
wird. Unter diesen Bedingungen ist aus gebirgsmechanischer Sicht ein Betrieb ohne ernst-

hafte Schwierigkeiten moglich.

Um in jedem Abschnitt der Rohrtour eine hinreichenden Abstand vom kritischen Punkt, so-
wohl in Druck als auch in Temperatur zu gewahrleisten, wird in der Niederdruckkaverne mit
einem Druck von 12,6 MPa begonnen. Der Massenfluss zu Beginn des Ausspeichervor-
gangs wird auf 500 kg/s festgelegt. Das Ergebnis einer solchen Berechnung ist in Abbildung
6-4 dargestellt. Ein Teil der Druckdifferenz zwischen den beiden Kavernen muss fir die
Rohrreibung und fiir die Uberwindung des Teufenunterschiedes zwischen beiden Kavernen

aufgewendet werden. Auf die Gasexpansion uber die sCO,-Turbine entfallen ca. 8,2 MPa.
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Abbildung 6-4 Druckverlauf in 0,3 m Rohrtour zu Beginn eines Entspannungszyklus, berechnet mit
Comsol Multiphysics. Achsenbeschriftung bezieht sich jeweils auf die Lage, Farbskala in oben ge-

nannten Einheiten

Der sich dabei ergebende Verlauf der Strdomungsgeschwindigkeit, Temperatur, Dichte und
Reynoldszahl ist in Abbildung 6-5 dargestellt. Fir die gewahlten Eingangsparameter ergeben
sich mittlere Stromungsgeschwindigkeiten von unter 10 m/s. Fir diese ist nicht mit ernsthaf-
ten Problemen in Form von Erosion an den Rohrtouren oder Turbinenschaufeln zu rechnen.
Auch lasst sich mit den gewahlten Eingangsparametern sowohl flr die Temperatur als auch
fur den Druck ein hinreichender Sicherheitsabstand zum kritischen Punkt sicherstellen. Am
Turbineneingang ergibt sich eine Temperatur von ca. 44,8 °C. Fur die Dichte ergeben sich
Werte, die leicht Uber den abgeschatzten liegen, flr die Reynoldszahl liegen sie etwas da-
runter. Die qualitative Glltigkeit der zuvor gemachten Aussagen wird damit jedoch nicht ge-
fahrdet. Fir die nun deutlich realistischer gewahlten Eingangsparameter ergibt sich nahe-

rungsweise eine initiale Leistung der Turbine von 3,6 MW.
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Abbildung 6-5 Verlauf der a) Stromungsgeschwindigkeit, b) Temperatur c) Dichte und d) Reynoldszahl

in einer 0,3148 m Rohrtour zu Beginn eines Entspannungszyklus

Eine detaillierte numerische Bestimmung der maximalen Flussrate unter Berlcksichtigung
des Wirkungsgrades von Turbine und Kompressor wird in Abschnitt 7.10 erfolgen. Dabei
wird auch eine genauere Untersuchung der Warmeverluste entlang der Rohrtour stattfinden.
Weiterhin wird eine Optimierung beziiglich der Eingangsparameter vorgenommen. Eine de-
taillierte Betrachtung zur Verflugbarkeit und Realisierbarkeit der verschiedenen Rohrtour-

querschnitte findet in Abschnitt 8.1. statt.

6.3 Simulation Aufheizung des superkritischen CO; in der Kaverne

In der Nahe des kritischen Punktes sind die thermodynamischen Zustandsvariablen starke
Funktionen von Druck und Temperatur. Wahrend der Druckunterschied bei der Gasexpansi-
on durch den Druck des dartber liegenden Gebirges, und die Notwendigkeit Gber dem Kkriti-
schen Druck zu arbeiten gegeben ist, kann die Temperatur aus thermodynamischer Sicht
problemlos erhéht werden. Gebirgsmechanisch gibt es dabei Grenzen, die sich zum einen
aus einer thermisch reduzierten Viskositat ergeben, welche erhdhte Volumenkonvergenzra-
ten zur Folge hat. Auf diese wird in Abschnitt 6.6 im Detail eingegangen. Weiterhin ist zu

prifen, inwieweit periodische Temperaturfluktuationen wahrend der Ein- und Ausspeisepha-
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sen zu einer mechanischen Schadigung der Kavernenkontur flhren und inwieweit diese ggf.
von einer veranderten Fluidtemperatur abhangt. Hierzu wurden numerische Untersuchungen
durchgeflhrt. Diese sind in Abschnitt 6.5 dargelegt.

Im vorliegenden Abschnitt soll im Wesentlichen auf den Einfluss einer erhdhten mittleren
Zyklustemperatur, auf die im Zyklus abrufbare Leistung und den Wirkungsgrad Bezug ge-
nommen werden. Dabei wird die Temperatur am Turbineneingang als entscheidender Para-
meter fUr Leistung und Wirkungsgrad betrachtet, wobei unterstellt wird, dass die Hochdruck-
kaverne zu Beginn einen Zyklus bei maximalem Druck vorzufinden ist und die Niederdruck-
kaverne bei minimalem Druck. Demzufolge erbringt zu Beginn eines Zyklus bei optimierter
Flussrate der Energiespeicher maximale Leistung an der Turbine. Die initialen Turbinenleis-

tungen werden im Folgenden verglichen.

Dabei wird angenommen, dass der Druck am Ausgang der Turbine 10 MPa betragt. Dies
stellt nicht die optimale Situation dar, befindet sich aber in einem Bereich, der nur wenige
Prozent vom Optimum entfernt liegt. Eine prazisere Optimierung der Prozessparameter fin-
det in Abschnitt 7.3.1 bzw. 7.10 statt.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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Ideal turbine power
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Abbildung 6-6 Theoretische Leistung der Turbine unter adiabatischen Bedingungen als Funktion von

Druck und Temperatur am Eingang bei festgelegtem Ausgangsdruck (TU Prag)

In Abbildung 6-6 ist die in der Turbine umgesetzte Leistung pro Einheit Massenfluss darge-
stellt. Erwartungsgemaf nimmt diese mit steigendem Eingangsdruck nahezu linear zu. Da
jedoch die gebirgsmechanischen Verhaltnisse und die Lange der Rohrtour festgelegt sind, ist
mit einer Begrenzung im Bereich von ca. 16 MPa zu rechnen. Auch flihren héhere Flussra-
ten zu niedrigeren Eingangsdriicken. Eine Erhdhung der Temperatur liefert ebenfalls einen
nahezu linearen Anstieg der umgesetzten Leistung. Auch filhren héhere Temperaturen zu
einer leicht reduzierten Dichte und damit zu geringerem Druckverlust aufgrund des Eigenge-
wichtes der Flissigkeitssaule in der Rohrtour. Ausgehend von einer Temperatur von 40 °C
am Turbineneingang kann ein Anstieg der umgesetzten Leistung von ca. 1 % pro 1 °K Tem-

peraturzuwachs erwartet werden.

Um eine genauere Vorstellung vom Optimierungspotential zu erhalten, das mit einer Erho-
hung der Temperatur in der Hochdruckkaverne einhergeht, wurden von der TU Prag Rech-
nungen fur die Ausbeute des Gesamtzyklus Uber einen groReren Bereich der Temperatur am
Turbineneingang angestellt. Hierzu wurde der Temperaturbereich bis auf 160 °C am Eingang

der Turbine erweitert. Dies entspricht ungefahr einer Temperatur von 180 °C in der Hoch-

Gefodert
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druckkaverne, einer Temperatur, bei der mit erheblicher gebirgsmechanischer Schadigung
zu rechnen ist. Der Turbinenausgangsdruck wurde, wie schon zuvor, auf 10 MPa festgelegt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abbildung 6-7 dargestellt.
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Abbildung 6-7 Theoretische Leistung der Turbine unter adiabatischen Bedingungen als Funktion von
Druck und Temperatur am Eingang bei festgelegtem Ausgangsdruck im erweiterten Temperaturbe-
reich (TU Prag)

Fur den ungefahr zu erwartenden Turbineneingangsdruck von 16 MPa ergibt sich bei einer
Temperatur in der Hochdruckkaverne nahe der Gebirgstemperatur am Eingang der Turbine
ca. 40°C, was zu einer spezifischen Leistung von 9 kW/(kg/s) flhrt. Hebt man die Tempera-
tur um ca. 60°K an, ist eine Verdoppelung der spezifischen Ausgangsleistung auf
18 kW/(kg/s) zu beobachten, eine Erhéhung um 110 °K ergibt eine spezifischen Ausgangs-
leistung von 27 kW/(kg/s). Fur eine Flussrate von 400 kg/s lassen sich so ca. 7.2 MW bzw.

10.8 MW initiale mechanische Leistung realisieren.

Eine Ausnutzung dieses Leistungszuwachses erscheint auf dem ersten Blick erstrebenswert.
Drei entscheidende Fragen sind allerdings im Vorfeld zu klaren: wie hoch ist der energeti-
sche Aufwand, das CO, auf die entsprechende Temperatur zu erwarmen, wie grof} ist der
energetische Aufwand die eingestellte Temperatur dauerhaft zu halten, also wie viel War-

metransport findet in das umliegende Gebirge statt und welche zusétzliche Schadigung tritt
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am Gebirge als Folge der erhdhten Temperatur auf und wie beeinflusst das die Standzeit der
Speicherkaverne.

Bereits zur Beantwortung der ersten Frage sind einige Aspekte zu berlcksichtigen. Zum ei-
nen ist nicht davon auszugehen, dass das CO, beim ersten Einbringen in die Kaverne mit
der notwendigen Temperatur angeliefert wird. Demzufolge ist fiir alle Betriebszustande eine
Erwarmung des eingebrachten CO, notwendig. Aus Kenntnis des angestrebten Endzustan-
des kann die notwendige Filllmasse an CO, eindeutig bestimmt werden. Aus der Bestim-
mung der Warmetransportkennzahlen und der notwendigen Warme kann beurteilt werden
ob, oder in welchem Umfang dies durch selbststandigen Warmetransport aus dem umlie-
genden Gebirge erfolgen kann oder in welchem Umfang zusatzliche Warme eingesetzt wer-

den muss.

Eine Erhdhung der Temperatur in der Hochdruckkaverne flhrt zu einer reduzierten Dichte,
also einer niedrigeren Gesamtmasse des CO,, wenn gleichzeitig der Maximaldruck erhalten
werden soll, was aus gebirgsmechanischer Sicht erforderlich ist. Die im Folgenden als zum
Aufheizen notwendige Warmemenge ausgewiesene GrofRRe bezieht sich auf die bei der Ziel-
temperatur benétigte Gesamtmasse CO, in der Hochdruckkaverne und den Temperaturun-
terschied zu 60°C. Wegen der abweichenden Dichte wirde die Hochdruckkaverne eine gro-
Rere Masse CO, fassen kdnnen; die Differenzmasse wird in der folgenden Rechnung nicht
mit erwarmt. Als Konsequenz ergibt sich hieraus jedoch, dass der Temperaturanpassung im
laufenden Betrieb enge Grenzen gesetzt sind, da man ansonsten die Masse CO, den Tem-
peraturbedingungen angleichen musste. Eine optimierte Temperatur sollte in der Planungs-
phase gefunden werden, oder CO, sollte wahrend einer Optimierungsphase in einer Reser-

vekaverne vorgehalten werden.

Die bendtigte Warmemenge um eine bestimmte Temperatur in der Hochdruckkaverne einzu-
stellen, ist in Abbildung 6-8 dargestellt. Die dabei aufzuwendende Warmemenge berticksich-
tigt nicht, dass das CO, bei der Erstbeflillung wahrscheinlich mit einer niedrigeren Tempera-
tur angeliefert wird, noch wird berticksichtigt, welche Temperatur durch die Kompression bei
der Kavernenbefillung bereits erreicht wird. Die aufzuwendende Warme liegt dabei in der
GréRenordnung von einigen GWh. Diese Energie kann durch Aufheizen des CO, in der Ka-
verne zugeflhrt werden, wird in der Regel aber bereits zur Kompression des CO, bei der
Erstbefillung aufgewendet werden, wobei sich sogar Temperaturen oberhalb der Zieltempe-
ratur einstellen konnen. Um dies genauer zu bewerten, ist in erster Linie entscheidend, unter

welchen Druck das CO, am Standort angeliefert wird.
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Abbildung 6-8 Aufgenommene Energie um eine bestimmte Zieltemperatur in der Hochtemperaturka-

verne einzustellen
6.4 Berechnung zum Warmespeichervermégen und Temperaturausgleich

6.4.1 Temperaturverteilung im Salzstock

Um zu bewerten, mit welcher Rate Warme aus der Kaverne in das umgebende Gebirge ab-
gegeben wird, muss zuerst ermittelt werden, wie die Temperaturverteilung im Salzgebirge
ist. Die Warmeleitfahigkeit von Salz ist héher als die im Deck- und Nebengebirge und er-
reicht das Zwei- bis Dreifache der dort anzutreffenden Werte. Demzufolge findet im Salz ein
verstarkter Warmetransport aus tieferliegenden Schichten statt. Auch ist Salz in der Regel
leichter als das Nebengebirge, dies flhrt bei hinreichender Salzmachtigkeit, und in Anwe-
senheit von geologischen Schwachezonen im Deckgebirge zum Salzstockaufstieg. Dabei
spielt die Lagerstattengeometrie eine grofl’e Rolle, in welcher Form findet der Salzaufstieg
statt, wie tief liegt das Sockelniveau der Salzformation, wie hoch liegt die Salzstockkante.

Im Folgenden sollen zwei generische, stark vereinfachte Modelle eines Salzstocks betrachtet

werden, die sich nur in der Machtigkeit des Deckgebirges unterscheiden.

In Abbildung 6-9 sind beide Varianten schematisch dargestellt, sie unterscheiden sich nur
dahingehend, dass die Salzstockoberkante links in 300 m Teufe zu finden ist und rechts in
700 m. Eine noch tiefer liegende Salzstockoberkante erlaubt keine hinreichende Salztberde-
ckung der Niederdruckkaverne bei einer Anordnung in 800 m Tiefe, um einen langzeitsiche-
ren Einschluss des CO, zu gewahrleisten. Die Temperaturverteilung wurde mittels COMSOL

Multiphysics bestimmt, hierzu wurden folgende Parameter angesetzt:
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Tabelle 6-1 Eingangsparameter flir Temperaturverteilung im Salzstock

Parameter Wert

Warmeleitfahigkeit Steinsalz 5,8 W/(m*K)
Dichte Steinsalz 2150 kg/m’®
Warmekapazitat Steinsalz 860 J/(kg*K)
Warmeleitfahigkeit Deckgebirge 2,2 W/(m*K)
Dichte Deckgebirge 2300 kg/m®
Warmekapazitat Deckgebirge 900 J/(kg*K)

Temperatur Tagesoberflache 6,85°C

Temperatur Modellbasis 120°C

Sowohl Salzgestein als auch Deckgebirge werden dabei als ungestért und homogen be-

trachtet. Die Berechnung wurde bis zum thermischen Gleichgewicht fortgesetzt. Insbesonde-

re durch den Vergleich beider Modelle in Abbildung 6-9 sieht man deutlich, wie die erhdhte

Warmeleitfahigkeit im Salzstock die Temperaturverteilung beeinflusst, besonders im oberen

Bereich des Salzstockes ist die Temperatur gegenliber der im Deckgebirge erhdht.

-200+
-400
-600 f
-800
-1000
-1200

Teufe(m)

-1800
-2000 -
-2200
-2400 -
-2600
-2800
-3000 -

Temperatur (°C)

-1400 -
-1600

—2006—

50.00

90.00

1900
1700

0 500 1000 1500 2000

2500

3000

3500

4000 4500

5000 m

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Abbildung 6-9 Temperaturverteilung in zwei generischen Salzstockmodellen (links, blau) Salzstock-

oberkante bei 300 m Teufe (rechts, rot) Salzstockoberkante bei 700 m, Kavernen schematisch darge-

stellt

Abbildung 6-10 zeigt den Temperaturverlauf entlang der Symmetrielinie (die jeweilig andere

Halfte des Salzstockes ist in Abbildung 6-9 nicht dargestellt). Zusatzlich zu den numerisch
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ermittelten Temperaturverteilungskurven sind jeweils Approximationen mit linearen Abschnit-
ten dargestellt. Zusatzlich sind mit vertikalen Linien die Positionen der Hochdruckkaverne
(1610 m — 1500 m Teufe) und der Niederdruckkaverne (956 m — 800 m Teufe) angedeutet.
Man erkennt, dass auf die jeweilige Lage der Salzstockkante bezogen die approximative
Kurve im fur die Kavernen relevanten Bereich nur ca. 1 K von der numerisch berechneten
Kurve abweicht. Weiterhin stimmen die Kurven im Bereich der Hochdruckkaverne auch fur
die beiden modellhaft angenommenen Positionen der Salzstockoberkante sehr gut Gberein.
Die im Folgenden gemachten Betrachtungen kénnen also im Rahmen der in diesem Projekt
durchgeflihrten generischen Modellierung als reprasentativ fir eine grofle Zahl von in der
Realitat anzutreffenden Salzformationen angenommen werden. Die Anwendung der Appro-
ximation vereinfacht die Berechnung des Warmetransportes erheblich, die dabei hinzukom-

menden Fehler sind geringer als die durch die Einflihrung einer generischen Stratigraphie.

T T ™ T T T
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Abbildung 6-10 Temperaturverlauf entlang der Symmetrielinie Salzstockmitte, (gepunktet) numerisch,
(durchgezogen) Approximation mit linearen Abschnitten (blau) Salzstockkante bei 300 m Teufe (rot)
Salzstockkante bei 700 m Teufe, sowie konservative Approximation, die in keinem Bereich die Tempe-

ratur liberschétzt

Dies qilt insbesondere, da flr die folgenden Berechnungen eine konservative Approximation

zum Einsatz kommt, die in keinem Teufenbereich die Temperatur Uberschatzt. Dies hat zur

Seite 95 von 401



Folge, dass in der Regel davon auszugehen ist, dass die Leistungskennzahlen in situ ca.
10 % besser sein werden, als hier abgeschatzt. Dies hangt von den individuellen geophysi-

kalischen Bedingungen vor Ort ab.

6.4.2 Ré&dumliche und zeitliche Temperaturverteilung im Umfeld der Hochdruckkaver-

ne bei konstanter Fluidtemperatur

Die Ermittlung des Warmetransportes zwischen dem CO, in der Kaverne und dem umlie-
genden Gebirge kann nun auf ahnliche Weise mittels der finiten Elemente Methode berech-
net werden. Dabei wird die zuvor ermittelte Temperaturverteilung auf Basis einer weiter ver-
einfachten Geologie als Anfangsbedingung vorgegeben und der zeitliche Verlauf des War-
metransportes explizit untersucht. Hierzu wird die im vorrangegangenen Abschnitt gezeigte
konservative Temperaturverteilung angesetzt. Die Geologie wird als homogen angesetzt und
das Modell auf ein achsensymmetrisches 2D-Modell reduziert, wobei die Achse der Kaver-
nenachse entspricht. Die laterale Ausdehnung wird auf 1500 m reduziert. Die vertikale Aus-
dehnung bleibt gleich und die zuvor ermittelte linear approximierte Temperaturverteilung wird
als Anfangswert und Randbedingung aufgegeben. Weiterhin wird an der Kavernenkontur ab
dem Beginn der Rechnungen die Temperatur des CO, angesetzt. Dieses Vorgehen beinhal-
tet die implizite Annahme, dass sich jedweder Kaverneninhalt (Sole, CO, oder bei Nachnut-
zung bestehender Gas- oder Olkavernen das Gas oder Ol) im thermischen Gleichgewicht mit
dem Gebirge befanden. Diese Vereinfachung berticksichtigt nicht die Geschichte der Kaver-
nenentstehung und Erstbeflllung der Kaverne, erlaubt aber qualitative Aussagen Uber Zeit-
skalen des Warmetransportes und die GréRenordnung der Temperaturanderung als Funkti-
on von Zeit und Abstand zur Kavernenkontur. Als weitere Vereinfachung wird auf die zykli-
sche Temperaturanderung aufgrund der Ein- und Ausspeisevorgange verzichtet, diese wer-
den explizit im Abschnitt 6.5 betrachtet. Die Temperaturanderung im CO, wird also schlagar-
tig aufgebracht, was in der Praxis nicht auftreten kann; dies fihrt zu einem numerischen Ein-
schwingen in den ersten Stunden. Die zu beobachten numerischen Nichtidealitaten sind aber
klein gegenlber dem tatsachlichen Temperaturunterschied, sowie raumlich und zeitlich stark
begrenzt. Dennoch wird der erste Punkt zur Temperaturverteilung erst nach 24 Stunden ab-

genommen.

Abbildung 6-11 zeigt links die Lokationen der untersuchten Referenzpunkte, diese befinden
sich auf der horizontalen Symmetrieebene der Kaverne in einem Abstand von 3 m, 6 m und
9 m von der Kavernenkontur. Die x-Achse in Abbildung 6-12 liegt entlang der Verbindungsli-

nie dieser Referenzpunkte.
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Abbildung 6-11 zeigt rechts den Temperaturverlauf fir die individuellen Referenzpunkte. Da-
bei ist die Temperatur des Fluids in der Kaverne (CO,, Sole ...) um einen konstanten Betrag
von 9,5°C unter die initiale Gebirgstemperatur abgesenkt. Da durch die angestrebte zykli-
sche Beladung der Kaverne von Uber Tage die Temperatur gezielt stabilisiert wird, wird die
Ruckwirkung des Gebirges auf die Fluidtemperatur hier ignoriert. Die Kurven an den indivi-
duellen Referenzpunkten zeigen ein Abklingen der Temperaturdifferenz, wobei die Ge-
schwindigkeit des Temperaturabfalls mit steigendem Abstand von der Kavernenkontur ab-
nimmt. Dies ist auf den zunehmenden thermischen Widerstand zwischen der Kaverne und
dem untersuchten Messpunkt mit zunehmendem Abstand zurlckzuflihren. Eine halbloga-
rithmische Darstellung (nicht abgebildet) zeigt, dass die Temperaturdifferenz tber einen wei-
ten Bereich exponentiell abnimmt, sich aber fir lange Zeiten gegenuber einem exponentiel-

len Abklingen noch verlangsamt.

Eine analytische Lésung sowohl des Problems einer zylinderférmigen Warmequelle oder
Senke, als auch einer kugelférmigen Warmequelle oder -senke ist moglich, fihrt aber auf
komplexe Integrale von Besselfunktionen, die ebenfalls numerisch gelést werden mussen.
Im Ergebnis ergibt sich der hier angeflihrte langsamer als exponentieller Abfall der Tempera-
turdifferenz. In der Realitat ist stets mit komplexeren Kavernengeometrien zu rechnen, wes-
wegen eine numerische Bestimmung mittels finiter Elemente in nahezu allen Fallen Verwen-

dung finden wird.

Temperatur Sole als Funktion der Zeit
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Abbildung 6-11 (links) Lokationen der betrachten Messpunkte (rechts) Temperatur als Funktion der

Zeit an ausgewdéhlten Messpunkten fiir einen initialen Temperaturunterschied von 9,5 KC
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Der Prozess des Warmetransportes lasst sich auch flr diskrete Zeiten als Funktion des Or-
tes darstellen, hierflr wird die durch die zuvor dargestellten Messpunkte definierte Achse
gewahlt. In Abbildung 6-12 wird die Temperatur als Funktion des Abstandes von der Kaver-
nenachse in Abstanden von je einem Monat dargestellt. Wie schon flir die Darstellung als
Funktion der Zeit, ist deutlich zu sehen, wie sich die Ausbreitung der durch das CO, signifi-

kant abgekuhlten Zone verlangsamt.
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Abbildung 6-12 Temperaturprofil entlang horizontaler Symmetrieebene der Kaverne fiir verschiedene
Zeitstufen

Wie in Abschnitt 6.3 dargestellt, Iasst sich die Ausbeute an elektrischer Energie wahrend
eines Ausspeichervorgangs erhoéhen, indem die Temperatur des CO, in der Hochdruckka-
verne erhoht wird. Abbildung 6-13 (Mitte) zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur an den
ausgewahlten Messpunkten fiir eine um 60°C gegenuber dem Basisfall angehobene Tempe-
ratur sowie (rechts) das zeitabhangige Temperaturprofil entlang der horizontalen Symmetrie-
ebene. Fur diesen Fall, ist wie in Abschnitt 6.3 dargestellt mit einer Verdoppelung der elekitri-
schen Leistungsausbeute zu rechnen. Wie im Basisfall ist das Gebiet mit veranderten Tem-
peraturen stark in der Nahe der Kavernenkontur lokalisiert, ein Eindringen erfolgt mit einer
sich standig verringernden Geschwindigkeit. Auch nach mehreren Jahren hat sich noch kein

stationares Gleichgewicht eingestellt.
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Temperatur Sole als Funktion der Zeit Temperatur Profil entlang Schnittlinie
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Abbildung 6-13 11 (links) Lokationen der betrachten Messpunkte (mitte) Temperatur als Funktion der
Zeit an ausgewéhlten Messpunkten fiir einen initialen Temperaturunterschied von 50°C (rechts) Tem-

peraturprofil entlang horizontaler Symmetrieebene der Kaverne fiir verschiedene Zeitstufen

6.4.3 Thermische Gewinn/Verlustleistung der Kaverne

Ein Bestandteil des in Abschnitt 6.4.2 vorgestellten Modells ist die Bestimmung des Warme-
flusses. Es kann somit direkt anhand dieses Modells bewertet werden, welche Warmemenge
zu welchen Zeiten Uber die Kavernenkontur entweicht. Da die Temperatur als Randbedin-
gung des Modells aufgebracht ist, wird implizit unterstellt, dass diese Warme in irgendeiner

Form nachgeflihrt wird.

In Abbildung 6-14 werden die Warmeverlustleistung fir drei verschiedene Szenarien vergli-
chen. Die Temperatur in der Kaverne wurde im Vergleich zum Gleichgewichtswert um 40, 60
und 110 °K angehoben. Dabei wurde eine doppelt logarithmische Darstellung gewahit. Der
parallele Verlauf der 3 Kurven rihrt daher, dass die Warmeverluste proportional zum Tempe-
raturunterschied sind. Auch ist erkennbar, dass die an das Gebirge abgegebene Leistung mit
zunehmender Standzeit zurlickgeht. Dies hat erhebliche Auswirkungen auf den Wirkungs-

grad des CO,-Kavernen-Energiespeichers.

Wahrend im Basisfall (HTC 60°C) ein totaler Energiegewinn eines Zyklus von 10,4 MWh zu
verzeichnen ist, kann im Fall einer Hochdruckkavernentemperatur von 100 °C bereits mit
einem Energiegewinn eines Zyklus von 20,1 MWh gerechnet werden. Dem steht ein mecha-
nischer Energieaufwand wahrend der Kompression von 23,3 MWh bzw. von 30,9 MWh ge-
genuber. Es verbessert sich also der rein mechanische Wirkungsgrad von vormals 44,6 %
auf 65 %.
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Abbildung 6-14 Wéarmeverluste beziehungsweise Gewinne als Funktion der Zeit fiir verschiedene initi-

ale Temperaturdifferenzen zwischen Gleichgewichtswert und CO,-Temperatur

Dem Kohlendioxid muss hierflr jedoch Warme zugeflihrt werden. Im ersten Zyklus sind hier-
fur ca. 180 MWh nétig, weswegen der Wirkungsgrad auf ca. 10% sinkt. Nach 30 Zyklen
mussen pro Zyklus nur noch ungefahr 43 MWh aufgewendet werden, was einen Wirkungs-
grad von 27% ergibt. Nach einer Laufzeit von einem Jahr missen noch 15 MWh zur Kom-
pensation der Warmeverluste aufgebracht werden, der Wirkungsgrad betragt 44%. Fur den
daran anschlieRenden Betrieb verbessert sich der Wirkungsgrad langsam weiter, bleibt dabei
aber stets unter den theoretisch moglichen 65%. Voraussetzung hierbei ist aber ein standi-

ger Betrieb des Speicherwerkes, um ein Abklhlen der Konturregion zu verhindern.

Im realen Betrieb ist zu beachten, dass bereits vor Beginn des ersten Zyklus die Kaverne mit
CO, befiillt werden muss. Wie in Abbildung 6-8 gezeigt, wird hierbei eine betrachtliche Ener-
giemenge bendtigt, um das CO, auf die Startkonditionen zu komprimieren und zu erwarmen.
Dabei ist fur realistische Anlieferungsszenarien (pco, < 35 bar) bereits die Kompressionsar-
beit ausreichend um eine Temperatur > 100°C zu erreichen. Demzufolge ist damit zu rech-
nen, dass bereits wahrend der Beflillung eine Erwarmung des Gebirges stattfindet.

Die genauen Umstande der Erstbeflllung werden in Abschnitt 10.1 dargelegt.
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6.5 Thermodynamische Berechnungen zum Temperaturgang bei zyklischer Belas-

tung

Als Konsequenz der Aus- und Einspeicherung des CO, andern sich neben dem Druck auch
die Temperaturen in den Kavernen. Die entsprechenden Berechnungen wurden von der TU
Prag durchgefiihrt. Dabei wurde eine konstante Massenstromrate angesetzt und die Annah-
me getroffen, dass wahrend eines Zyklus kein Warmedibertrag aufgrund des sich verandern-
den Druckes stattfinden, die Gasexpansion oder —kompression in der Kaverne also adiabati-
sch verlauft. Anhand der Simulationen der Turbinenleistung, siehe Abschnitt 7.3.1, kann be-
stimmt werden, bis zu welchem Punkt eine Entspannung aus der Hochdruckkaverne sinnvoll
ist. Aufgrund der nicht unerheblichen Druckverluste durch Reibung und Schwerkraft, ist diese
Druckanderung wahrend der Entspannungsphase verhaltnismalig klein gegeniber dem

Ausgangsdruck.

Eine graphische Darstellung der zu erwartenden Druckverhaltnisse wird in Abbildung 6-15
gegeben. Fir die Hochdruckkaverne ergibt sich eine Druckdnderung wahrend eines Zyklus
von maximal 18 bar, fir die Niederdruckkaverne von etwa 20 bar. Die Zyklusflihrung ist der-

art konzipiert, dass die ursprunglichen Drucke in jedem Zyklus wieder erreicht werden.

Abbildung 6-16 zeigt den Temperaturgang als Funktion der Zeit in der Hoch- und Nieder-
druckkaverne. Diese sind fir den vorbestimmten Basisfall berechnet, bei dem die Tempera-
tur in der Hochdruckkaverne initial bei 60°C und in der Niederdruckkaverne bei 30 °C liegt.

Auch hier sind die Fluktuationen wahrend eines Zyklus verhaltnismalfig klein, die Temperatur
der Hochdruckkaverne schwankt um 2 °K, die der Niederdruckkaverne um ca. 2,5 °K. Ob als
Ergebnis dieser Schwankungen mit einer Schadigung der Kavernenkontur zu rechnen ist,

wird in Abschnitt 6.6 untersucht.
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Abbildung 6-15 Zu erwartender Druck in der Hoch- (rot, rechts) und Niederdruckkaverne (blau, links)

als Funktion der Zeit in den ersten 10 Speicherzyklen
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Abbildung 6-16 Zu erwartende Temperatur in der Hoch- (rot, rechts) und Niederdruckkaverne (blau,

links) als Funktion der Zeit in den ersten 10 Speicherzyklen

6.6 Berechnungen zur thermomechanischen Schadigung an der Kavernenkontur

Um die Effekte der schnellen Temperatur- und Druckwechsel auf die Integritdt des Kaver-
nenbauwerkes bewerten zu kdénnen, wurden verschiedene geomechanische Modellierungs-
werkzeuge eingesetzt. Diese unterscheiden sich anhand ihrer mathematischen Formulierung
in kontinuumsmechanische und diskontinuumsmechanische Modelle. Beide haben verschie-

dene Vor- und Nachteile, und aus diesem Grund verschiedene Einsatzszenarien.

Im kontinuumsmechanischen Modell wird ein gewahlter untertagiger Modellausschnitt in
kleine Gitterelemente, die Zonen, zerlegt. Diese Zerlegung ist fest. Es entsteht dabei ein
System der Bewegungsgleichungen, das algebraisch gelést wird. Dabei profitiert der Lo-
sungsalgorithmus stark davon, dass nur direkt benachbarte Zonen wechselwirken und dass
das entstehende Problem gut parallelisierbar ist. Entsprechend lassen sich auf geeigneter
Computerhardware auch groliskalige Probleme in vernlnftigen Zeiten bei guter Detailwie-

dergabe untersuchen.
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Im diskontinuumsmechanischen Modell wird der Modellausschnitt zusatzlich in sogenannte
Blocke zerlegt, die ihrerseits wieder in Zonen unterteilt werden. Innerhalb eines Blockes er-
folgt die Lésungsbestimmung wie zuvor dargestellt. Die Blécke selbst sind untereinander
durch Kontakte verbunden, die sich I6sen und neuverbinden kénnen. Damit lassen sich geo-
logische Stérungen sehr prazise modellieren, auch ist die Ausbreitung von Flissigkeiten mit-
tels der druckgetrieben Perkolation physikalisch korrekt modellierbar. Leider fuhrt die Auftei-
lung in die Blockstruktur aber zu einer grélkeren Zahl moglicher Wechselwirkungen und Be-
dingungen zwischen den Bldocken, was dazu fihrt, dass nicht in vollem Umfang von der ver-
fugbaren parallelen Rechenleistung Gebrauch gemacht werden kann. Demzufolge mussen
die Modelle in der Regel einfacher strukturiert sein, gezielt Ausschnitte untersucht werden

oder Ersatzmodelle in zwei Dimensionen untersucht werden.

Beiden Verfahren ist gemein, dass zur Bestimmung der Lo&sungen spezielle visko-
elastoplastische Stoffmodelle verwendet werden, die gezielt und in jahrzehntelanger Verfei-
nerung entwickelt wurden, um das Verhalten von Salzgesteinen korrekt abzubilden (Minkley
W. , Gebirgsmechanische Beschreibung von Entfestigung und Sprédbruch-erscheinungen im
Carnallitit. Schriftenreihe des Institutes fur Gebirgsmechanik — Band 1, 2004) (Minkley &
Muihlbauer, Constitutive models to describe the mechanical behaviour of salt and the
imbedded weakness planes, 2007). Ebenfalls verwenden beide Verfahren dieselbe grundle-
gende Methodik, das Verfahren der finiten Differenzen. Auch werden in beiden Methoden die
taglichen Druckwechsel im Detail nachgebildet, um eine realistische Spannungssituation und
-veranderung zu bekommen. Dies erfordert jedoch eine sehr hohe Zahl von Rechendurch-

gangen, um bewerten zu kénnen, ob mogliche Schadigung erst in langen Zeitraumen auftritt.
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6.6.1 Kontinuumsmechanisches 3D Modell

Bei jeder numerischen Modellierung ist es entscheidend, nachdem ein Modell geometrisch
und in seinen Materialeigenschaften erstellt wurde, die Anfangs- und Randbedingungen fest-
zulegen. Die geometrische Auslegung der Hochdruckkaverne ist in Abbildung 4-1 rechts) zu

sehen.

Bei der Frage nach der mechanischen Stabilitat der Kavernenkontur sind dabei Druck und
Temperatur von entscheidender Bedeutung. Wahrend sich der Druck quasi instantan andern
l&sst, haben die Betrachtungen aus Abschnitt 6.4.2 gezeigt, dass eine Anderung der Tempe-
ratur des CO, sich nur sehr langsam in eine Anderung der Gebirgstemperatur tibertragt. Um
dennoch reproduzierbare Ausgangsbedingungen zu haben, wurde im Folgenden davon aus-
gegangen, dass die Temperatur zu Beginn der zyklischen Speichernutzung sich im thermi-
schen Gleichgewicht mit dem Gebirge befindet. Dies ist eine erhebliche Idealisierung gegen-

Uber der tatsachlichen Befullung.

In der Realitat fuhrt bereits der Solvorgang zu einer Absenkung der Gebirgstemperatur im
Umfeld der Kaverne. Diese Abkuhlung wird vermutlich bei der Erstbeflillung kompensiert,
vielleicht Uberkompensiert. Um hierzu genaue Aussagen machen zu kdnnen, ware es not-
wendig den thermodynamischen Zustand des angelieferten CO, zu kennen. Da dies im Mo-
ment unbekannt ist, und Vermutungen angestellt werden missen, wird an dieser Stelle die
einfachste Mdglichkeit angenommen, die Kaverne befindet sich zum Beginn des Entspan-
nungsprozesses bereits bei der geplanten Zieltemperatur. Der entsprechende Zustand ist in
Abbildung 6-17 dargestellt.

Um die Integritat der Speicherkaverne zu gewahrleisten, ist im Vorfeld sicherzustellen, dass
auch die technische Dichtheit zu jedem Zeitpunkt der Betriebshistorie gegeben ist. Hierflr ist
notwendig, dass an der letzten zementierten Rohrtour der Speicherdruck 85 % der Horizon-

talspannung nicht Uberschreitet. Dies ist standortabhangig entsprechend zu planen.
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Abbildung 6-17 Temperaturverteilung im Umfeld der Kaverne nach einer langsamen Erstbefiillung

(thermisches Gleichgewicht wird angenommen)

Im Anschluss wird mit dem Anlegen der zyklischen Randbedingungen an die Kavernenkon-
tur begonnen. Dabei wird der Druck in der Kaverne tber 2 Stunden vom berechneten Maxi-
mum auf was berechnete Minimum abgesenkt (ca. 2 MP, siehe Abbildung 6-15) wobei die
Temperatur ebenfalls fallt (ca. 2 K, siehe Abbildung 6-16). In den folgenden 22 Stunden, wird
durch Zurtickspeichern von CO, der Ausgangszustand wieder hergestellt, entsprechend
steigen Druck und Temperatur. Dies ist flir das Beispiel der Temperatur in Abbildung 6-18
dargestellt.

Man erkennt, dass die Temperaturanderung nur mit deutlicher Verzogerung in die Kavernen-
kontur Ubertragen wird. Da zu dieser Zeit bereits die Wiederbefillung der Kaverne erfolgt,
Ubertragt sich auch nur die Halfte der gesamten Hubhéhe der Temperaturanderung auf die
Kavernenkontur. Fir weiter von der Kontur entfernte Zonen ist der Betrag noch geringer, wie
bereits in Abschnitt 6.4.2 dargelegt.
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Im ersten Zyklus ist eine Anpassung an den Mittelwert der Zyklustemperatur zu beobachten,

diese setzt sich auch exponentiell gedampft tber die weiteren Zyklen fort, hat aber nach 30

Zyklen keinen sichtbaren Einfluss mehr. Dies ist auch durch die Wahl der Anfangsbedingun-

gen begriindet, und sollte fir jeden Standort, unter Kenntnis der tatsachlichen Startbedin-

gungen und des Speicherregimes verifiziert werden.
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Abbildung 6-18 Temperaturverlauf im CO2 (links, Magenta) sowie in Kavernenkontur im Sumpf (links
und rechts griin) und Dach (links rot, rechts Cyan) der Kaverne liber 5 (links) bzw. 30 (rechts) Zyklen

Im Ergebnis der Druck und Temperaturanderung andert sich der Spannungszustand im Um-

feld der Kaverne. Der Druck wirkt radial auf die Kavernenkontur und verandert damit vor al-

lem die Spannungskomponente in diese Richtung. Die Temperaturdnderung bewirkt eine

Kontraktion oder Expansion des Gesteins im betroffenen Gebirgsbereich. Diese fihrt zu ei-

ner zusatzlichen allseitigen tensilen beziehungsweise kompressiven Spannungsanderung.

Da der betroffene Bereich aber vor allem auf die Kavernenkontur begrenzt ist, erfolgt in ers-

ter Naherung vor allem eine Anderung der tangentialen Spannungskomponente.

Um die Magnitude der auftretenden Spannungsanderungen zu bewerten, ist die von-Mises

Vergleichsspannung ein guter Indikator. Selbige ist in Abbildung 6-19 fir einen leeren Spei-

cherzustand nach 45 Zyklen gezeigt. Dabei ist zu erkennen, dass die grofdten Spannungsun-

terschiede im Dach der Kaverne auftreten. Entsprechend ist davon auszugehen, dass in die-

sem Bereich die grofite Kavernenkonvergenz zu beobachten ist. Der Vergleich mit dem ent-

leerten Zustand wird gewahlt, weil hier die grofiten Spannungsunterschiede im Vergleich

zum Zustand nach der Gasbefiillung zu beobachten sind.
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Abbildung 6-19 von-Mises Vergleichsspannung im entleerten Zustand nach 45 Speicherzyklen

Fir die Langzeitstabilitat ist hierbei entscheidend, ob die Festigkeitsgrenzen des Gebirges
bei der Entleerung des Speichers Uberschritten werden. Auch hierfir ist der Moment groRter
Spannungsdifferenz entscheidend. Fir den angelegten Druckzyklus ist in Abbildung 6-20 die
akkumulierte plastische Schadigung des Gebirges nach 45 Zyklen dargestellit.

sufgrund eines Beschusses
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Abbildung 6-20 Akkumulierte Schédigung nach 45 Zyklen aus deviatorischer (links) und tensiler Belas-
tung (rechts)
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Abbildung 6-21 Ausnutzungsgrad der Festigkeit im Druckminimum nach 45 Zyklen

Dabei ist zu erkennen, dass weder durch die deviatorischen Spannungsunterschiede, noch

durch das Auftreten von Zugspannungen eine plastische Schadigung zu erwarten ist.

Gefordert durch:

aufgrund eines Beschusses
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Fir zweites ist verantwortlich, dass in der Teufe der Hochdruckkaverne bei den auftretenden
Druck und Temperaturanderungen es nie zum Auftreten von Zugspannungen kommt. Dies
ist in der Niederdruckkaverne ebenfalls der Fall.

Da tensile Schadigung fir den vorliegenden Speicherzyklus generell nicht zu erwarten ist,
wird im Folgenden die Ausnutzung der Festigkeit gegen deviatorische Schadigung betrach-
tet. Diese wird in (Minkley W. , Gebirgsmechanische Beschreibung von Entfestigung und
Sprédbruch-erscheinungen im Carnallitit. Schriftenreihe des Institutes fir Gebirgsmechanik —
Band 1, 2004) definiert.

Omax — Op
0-1’3 - O-D+ —*0-3+0-3
O0gp + 03

Setzt man nun die im Modell auftretende Differenzspannung zur maximal zulassigen Diffe-
renzspannung ins Verhaltnis, erhalt man den Ausnutzungsgrad der Festigkeit. Dieser ist in
Abbildung 6-21 gezeigt. Man erkennt, das im konturnahen Bereich wie erwartet die grofite
relative Belastung zu verzeichnen ist. Diese belauft sich auf ca. 13,5% der angesetzten Fes-
tigkeit. Natirlich gibt es hier Unterschiede je nach Eigenschaften des Steinsalzes, in das die
Kaverne gesolt wird. Bei einer derartig niedrigen Auslastung ist jedoch damit zu rechnen,
dass in sehr vielen Lagerstatten geeignete Bedingungen angetroffen werden. Ursachlich ist
hierbei in erster Linie die hohe Einspannung in der Teufe von 1500 m, die eine hohe Festig-
keitsreserve zulasst.

Es wurde weiterhin ein extremer Belastungszyklus modelliert, der im Wesentlichen die
Druckverluste durch Reibung und Schwerkraft ignoriert, und dadurch eine deutlich gréRere
Hubhohe in Druck (12 MPa) und Temperatur (9 K) aufweist. Eine solche Situation ware na-
herungsweise vorzufinden, wenn man die Turbomaschinerie untertage anordnet. Der Tem-
peraturverlauf Gber die ersten drei Zyklen ist in Abbildung 6-22 dargestellt.

Man erkennt auch hier, dass von den 9 K aufgegebenem Temperaturunterschied zwischen
Druckmaximum und -minimum nur 6 K im Gebirge an der Kavernenkontur wirksam werden.
Dennoch ist mit einem deutlich héheren thermomechanischen Effekt zu rechnen als im vor-
rangegangenen Beispiel. Auch die Druckanderung ist entsprechend erhéht. Um den Einfluss
der Temperatur- und Druckanderung detailliert verstehen zu kénnen, wurden mehrere Simu-
lationslaufe durchgefihrt, zuerst wurde die Druckanderung nicht bertcksichtigt. Danach wur-
de eine Simulation ohne Temperaturanderung durchgefiihrt, und abschlie®end eine, bei der
sowohl Druck als auch Temperatur variiert wurden. Abbildung 6-23 (links) zeigt den Span-
nungsverlauf der ersten funf Zyklen bei Temperaturanderung. Wahrend es nur eine sehr ge-
ringe Anderung der maximalen Hauptspannung gibt, sinkt die minimale Hauptspannung mit
sinkender Temperatur. Die Temperaturanderung hat eine Spannungsanderung von ca.
2 MPa zur Folge. Abbildung 6-23 (rechts) zeigt den Spannungsverlauf der ersten flinf Zyklen
der Druckanderung. Die Magnitude der Spannungsanderung entspricht ungefahr den ange-

legten 12 MPa. Zu beachten ist, dass die maximale und minimale Komponente wechseln.
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Abbildung 6-22 Initiale Temperaturverteilung und Temperaturgang im Sumpf und Dach der Kaverne

liber die ersten drei Zyklen fiir einen Zyklus mit vergré3erter Hubhéhe

fgrund eines Beschlusses
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Abbildung 6-23 Minimale und Maximale Spannungskomponenten nur bei Temperaturdnderung (links)

und nur bei Druckénderung (rechts) fiir einen Zyklus mit vergréerter Hubhéhe

Im Druckminimum ist die minimale Hauptspannung am niedrigsten und entspricht der radia-
len Spannungskomponente. Steigt der Druck, steigt die radiale Spannungskomponente.
Gleichzeitig sinken wegen der Querdehnung die anderen Spannungskomponenten. Deswe-
gen andert sich, welche Komponente des Spannungstensors die minimale Hauptspannung
ist und die radiale Spannung wird zur maximalen Hauptspannung. Ausgeristet mit diesen
Vorbetrachtungen lasst sich auch das Verhalten der Hauptspannungen verstehen, wenn sich
diese sowohl mit der Temperatur als auch mit dem Druck andern. Deutlich ist der Einfluss
des Druckes zu erkennen auf diejenigen Spanungskomponenten, die im Druckminimum mi-
nimal ist. Dies entspricht wieder der radialen Spannung. Der zeitliche Verlauf der dazu senk-
rechten tangentialen Komponente ist nun beeinflusst durch die vom Druck verursachte,
durch Querdehnung vermittelte Spannungskomponente senkrecht zur Radialspannung und

der thermomechanischen Spannungskomponente.
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Abbildung 6-24 Minimale und Maximale Spannungskomponenten bei Temperatur- und Druckédnde-
rung fiir einen Zyklus mit vergréBerter Hubhéhe

Gefordert durch:
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Abbildung 6-25 von-Mises Vergleichsspannung im entleerten Zustand nach 4 Speicherzyklen fiir ei-
nen Zyklus mit vergréBerter Hubhéhe

Abbildung 6-25 zeigt die von-Mises Vergleichsspannung im Druckminimum nach 4 Spei-
cherzyklen. Das Maximum der Vergleichsspannung zeigt sich diesmal im unteren Teil der
Kaverne. Die Magnitude von ungefahr 12 MPa entspricht nahezu der angelegten Druckande-
rung.

Ausgehend vom Spannungszustand kann wieder der Grad der Festigkeitsausnutzung be-
rechnet werden. Dieser ist in Abbildung 6-26 dargestellt. Fir den Zyklus mit vergroRerter
Hubhohe ergibt sich eine maximale Auslastung der Festigkeit in der Mitte der Kaverne von
17 %. Auch dieser Wert garantiert eine hinreichende Festigkeitsreserve, so dass mit einem

groliraumigen Versagen nicht zu rechnen ist.

In der Realitat besteht das Salzgebirge jedoch aus zahllosen kleinen Kristalliten. Man beo-
bachtet in der Praxis ein Abschalen der Kontur, was nahelegt, dass Prozesse entlang der
Kristallitkontaktflachen eine Aufldsung der Kavernenkontur erlauben. Dem wird im folgenden
Abschnitt genauer nachgegangen.

Gefordert durch:
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Abbildung 6-26 Ausnutzungsgrad der Festigkeit im Druckminimum nach 4 Zyklen fiir einen Zyklus mit
vergréBerter Hubhéhe

6.6.2 Diskontinuumsmechanisches 2D Modell

In der Natur ist Gebirge immer inhomogen anzutreffen, auf verschiedenen GréRenskalen
durchziehen Storungen, Klifte, Gesteins- und Kristallgrenzflachen die Struktur. Der Einfluss
dieser Diskontinuitaten kann im kontinuumsmechanischen Modell nur ndherungsweise be-
ricksichtigt werden. Dabei liegt im Salzgebirge hier der ginstige Fall vor, dass durch das
viskoelastische Verhalten Kllfte sich von selbst schlieRen und verheilen. Dies beginstigt die
Behandlung mittels kontinuumsmechanischer Modelle. Allerdings fihrt die Ablagerung der
Salzgesteine zu einer geschichteten Ausbildung, an deren Trennflachen auch weiterhin re-
duzierte Festigkeiten bestehen konnen. Insbesondere in Anwesenheit von Fluiduberdricken
besteht die Moglichkeit, dass sich einige dieser Trennflache 6ffnen und einen Transport des
Fluids ermdglichen. Der Aufbau eines derartigen Fliesswegenetzwerkes wird als druckge-

aufgrund eines Beschusses
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triebene Perkolation bezeichnet (Minkley, Knauth, & Brickner, Discontinuum-mechanical
behaviour of salt rocks and the practical relevance for the integrity of salinar barriers, 2013).

Im Folgenden wird untersucht werden, ob mittels dieses Mechanismus eine Perkolation des
CO, in das umliegende Salzgebirge mdglich ist. Dabei wird ein diskontinuumsmechanisches
2D Modell erstellt, was durch die reduzierte Dimension eine wesentlich feinere Zerlegung in
Blocke erlaubt. Diese Blocke werden im Umfeld der Speicherkaverne mittels Voronoizerle-

gung generiert (Knauth, 2019) (Wikipedia). Eine graphische Darstellung ist in Abbildung 6-27

zu sehen.

Abbildung 6-27 Zerlegung in Voronoielemente im konturnahen Bereich, nach Entfernung bereits abge-
léster Elemente nach 180 Tagen.

Dabei wurde die Zerlegung nur in dem Bereich unmittelbarer Konturnahe ausgefiihrt, um
eine moglichst feine Zerlegung, bei gleicher Elementanzahl zu realisieren. Im Laufe der nu-
merischen Berechnung wird weiterhin berlcksichtigt, dass Elemente, die an allen Seiten von
Fluid umstrémt sind, nicht mehr in einem festen Verbund mit dem Gebirge stehen, und des-
halb in die Kaverne fallen. Derartige Prozesse wurden in der Realitat beobachtet. Da hier im
2D Modell deutlich weniger Kontakte zu den benachbarten Blécken existieren als in einem

3D Modell, ist dieses Vorgehen konservativ, iberschatzt also die Konturschadigung.

aufgrund eines Beschusses
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Um ein Bild davon zu bekommen, wie gravierend die Schadigung ausfallen kann, wurden
alle Berechnungen mit dem Zyklus vergrélerter Hubhdhe, also 12 MPa durchgeflihrt. Aller-
dings wurde dabei, insbesondere mit Ricksicht auf die Rechenzeit, auf die Berticksichtigung

der Temperaturanderung verzichtet.
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Abbildung 6-28 Minimale Hauptspannung im Druckminimum nach 180 Zyklen
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Abbildung 6-29 Maximale Hauptspannung im Druckminimum nach 180 Tagen

Dies lasst sich insbesondere durch den geringen Beitrag zur Spannungsanderung (verglei-
che Abbildung 6-23 (rechts) und Abbildung 6-24) begriinden.

Der Spannungszustand im Druckminimum nach 180 Zyklen ist in Abbildung 6-28 und Abbil-
dung 6-29 dargestellt. Dabei ist zu beobachten, dass sowohl die minimale als auch die ma-
ximale Hauptspannung im zerlegten Bereich der Kavernenkontur reduziert ist, die minimale
Hauptspannung teilweise stark. Diese ist bis zu 20 MPa niedriger als im Grundspannungszu-
stand. Besonders sind Absenkungen im Kavernendach, und in Bereichen zu sehen, in denen
sich die Krimmung der Kavernenkontur stark andert. Auffallend ist weiterhin, dass dies be-
sonders in Bereichen der Fall ist, wo Gesteinskontakte parallel zur Kontor verlaufen. Diese
werden bei sinkendem Kaverneninnendruck, durch Absenkung der Radialspannung beson-
ders entlastet. Dies beglinstigt, dass der Fluiddruck die minimale Hauptspannung tUberwin-
den kann und es zu einer Abschalung in der Kavernenkontur kommt.

Allerdings ist der Kaverneninnendruck in diesem Moment ebenfalls abgesenkt sodass das
Fluid nur bedingt auf die entlasteten Kontakte vordringen kann.

Man erkennt dies in Abbildung 6-30, wo sowohl die aus der Kontur bereits gefallenen Ge-
steinsblocke, als auch der auf die Kontakte vorgedrungene Fluiddruck dargestellt sind. Das
Vordringen des Fluiddrucks auf den Gesteinskontakten nach 180 Zyklen betrifft nur einen

Bereich wenige Meter von der Kavernenkontur.
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Abbildung 6-30 Fluiddruck auf den Gesteinskontakten im Druckminimum nach 180 Zyklen

6.7 Berechnung visko-plastische Volumenkonvergenzraten der Kavernen

Da der Druck des CO, in der Kaverne im Mittel unter dem Gebirgsdruck in der Umgebung
der Kaverne liegt, kriecht das Salz in den Hohlraum. Dieser Prozess ist bekannt als Konver-
genz, und begrenzt die Standzeit jedes Hohlraums im Salz. Die Geschwindigkeit mit der die-
se Konvergenz stattfindet hangt ab von der deviatorischen Spannung im Salz und dessen
Viskositat.

Far einen generischen Satz von Gesteinsparametern wurden nun 500 tagliche Ausspeisung-
und Befullungszyklen berechnet, um die Geschwindigkeit der Konvergenz in einem repra-
sentativen Zeitraum bewerten zu kénnen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6-31, blaue Kur-
ve, dargestellt. Dabei ist zu sehen, dass das Volumen der Kaverne linear abnimmt, und zwar
mit einer Rate von ca. 0,17% pro Jahr. Da die Berechnung Uber 500 Zyklen sehr zeitintensiv
ist, kann man nun davon ausgehen, dass auch eine Bewertung mit deutlich weniger Zyklen
madglich ist. Eine andere Alternative stellt eine Gberschlagsmaflige Berechnung mit Hilfe des
mittleren Druckes dar. Da die Druckanderungsraten gering sind, ist hier eine schneller Be-
rechnung mdglich. Deren Ergebnisse sind in Abbildung 6-31, rote Kurve, dargestellt. Man

erkennt, dass nahezu identische Ergebnisse ausgewiesen werden kdnnen.
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Abbildung 6-31 Konvergenz der Hochdruckkaverne (ber einen Zeitraum von 500 Tagen (blau: Zykli-
sche Befiillung, Rot, mittlere Druck)

6.8 Zusammenfassung der Ergebnisse der numerischen Simulation

In geomechanischen Berechnungen wurde die thermische und mechanische Beanspruchung
insbesondere an der Kavernenkontur fir den Basisfall und bei untertdgiger Anordnung von
sCO,-Turbine und Kompressor untersucht. Fir den Basisfall sind die thermischen und me-
chanischen Beanspruchen mit Temperatur- und Druckschwankungen um einige Grad bzw.
einige Megapascal in den Kavernen relativ gering. Fir ein Energiespeicherbergwerk wurden
bei Wegfall der Druckverluste durch Schwerkraft und Reibung Beanspruchungen bei Druck-
und Temperaturschwankungen von 12 MPa und 9 K untersucht. Der Ausnutzungsgrad der
Festigkeit des Salzgesteins liegt bei der zyklischen Beanspruchung des Energiespeichers an
der Kavernenkontur zwischen 10 % und 20 %, was ausreichend fir die globale Standsicher-
heit ist.

Im Ergebnis gekoppelter hydraulisch-diskontinuumsmechanischer Berechnungen wurde
festgestellt, dass eine begrenzte druckgetriebene sCO,-Perkolation in der Kavernenkontur
stattfindet und lokal Konturabschalungen eintreten kénnen, wie sie auch beim zyklischen

Betrieb von Gasspeicherkavernen beobachtet wurden.
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7 Technische Auslegung der CO; -Turbine und des Kompressors

7.1 The simulation code

The thermodynamic simulation of the system was performed on a specially created computa-
tional code at CTU in Prague. This code is written in Python and uses the CoolProp library.
The main configuration files with all parameters and calculation constants are loaded into the
simulation first.

The program includes sections on the mechanics of fluid flow in pipelines, turbine design,
heaters and coolers, changes in caves, heat conduction in rock, postprocessing, optimiza-

tion, and more. The simulation then takes place in the following order:

Input initialization and processing
e Turbine regime
o Turbine initialization and operating point search (adiabatic O-timestep, only for
the first time)
o Turbine power generation (interrupted by time, small pressure difference or
insufficient power)
e Interval for a change in caves, if on (off by default)
e Compressor mode
o Compressor initialization (first time only)
o System pressurization (interrupted by high cave pressure or low compressor
suction pressure)

¢ Interval for a change in caves, if on (off by default)

The following turbine and compressor mode

Single time step consists of an iterative process containing:
e pipeline flow solutions
¢ enthalpy change on the turbine or compressor
e change in caverns (inflow, outflow)
e heat conduction in the pipeline and surrounding rock
¢ heat conduction around caverns
¢ heating or cooling of flowing gas on heat exchangers (if used)

e check interruption criteria (operational or errors)

This calculation is based on the base design that has the following parameters and boundary

conditions from Table 7-1.
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Table 7-1 Initial conditions of the base design

Low-pressure cavern

Initial temperature 30°C
Initial pressure 14 MPa
Volume 0.8 mil. m®
Depth 800 m
High-pressure cavern

Initial temperature 60 °C
Initial pressure 30 MPa
Volume 1.0 mil. m’
Depth 1500 m
Pipes

Diameter 13 3/8” (ND500 on surface)
Roughness 0.15 mm

Heat conduction

Cavern wall depth 50m

Scheme explicit

7.2 Preliminary design of the compressor and the turbine

In the first approach, the turbine and compressor were replaced by simplified relationships
for their simulation within the main code. In addition to the changing parameters during the
simulation, Stodola's cone law was implemented in the program for off-design calculations.
The basic calculation of the turbine and compressor may depend on their assumed thermo-

dynamic efficiency. Turbine thermodynamic efficiency is defined as

_h—h
Ntar = hy — hy;

Where h1 is the inlet enthalpy, h2 is the outlet enthalpy and h2i is the isentropic outlet en-
thalpy. In the case of the compressor, the situation is slightly different. There is efficiency

defined as

_ by —hy
Ntac hy — hy

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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Therefore, we approach the calculation of efficiency in the opposite direction, which corre-
sponds to the exchange of expansion for compression. In the calculations, the efficiency of
the turbine or compressor is chosen (or is the result of the design) and the enthalpy at the

output is then a function of the input parameters and efficiency.

Turbine Compressor
Phigh h Phigh
2

Figure 7-1 Thermodynamic efficiency of the turbine and the compressor

Figure 7-2 shows a performance map for a turbine with isentropic expansion for different inlet
temperatures and pressures. The outlet pressure is a constant value here, 10 MPa. The first
and obvious dependence is an increase in power with temperature and pressure. This corre-
sponds to a larger enthalpic drop. Less obvious is the nonlinear dependence that this map
shows. The reason is the nonlinear nature of the power represented by the power isolines. In
this study, the inlet pressure (according to the pressure losses in the high-pressure pipeline)
is around 17 MPa and the inlet temperature (at a steady, almost adiabatic flow) is between
45 and 50°C. This puts a turbine power limit of approximately 8 kW/kg/s (kJ/kg). The outlet
pressure of 10 MPa corresponds with the outlet pressure achievable at the low-pressure

pipeline inlet (at the turbine regime start).
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Figure 7-2 Turbine ideal work per kg/s of CO2 on inlet temperature and pressure

During operation, however, the parameters in the caverns change, and with them the bound-
ary conditions on the turbine, which negatively affect efficiency/performance. Gas expansion
in a high-pressure cavern leads to a decrease in pressure and temperature, and compres-

sion in a low-pressure cavern leads to an increase in counterpressure.

In the case of an axial turbine, the Stodola cone law can be used for the off-design flow rate
calculation (,des” lower index stands for design point optimum value, 1 for inlet and 2 for out-

let point).

0.5
_(P2)?
_m (Tldes)o'S 1 (pl) . [kg]
m = PN Maes |~
Pides \ T1 1_(%) S
Pides

2

a2l (i)
7 Maes [ndes Ahaddes

Using these two equations, it is possible in an iterative calculation to determine the new flows
through the system and, through efficiency, the outlet temperature behind the turbine, which
is closely linked to what is happening in the low-pressure cavern. Therefore it remains to de-

termine the design point.
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The design point was determined from the boundary conditions in the caves (see Table 7-1),
pipeline parameters, etc. It turned out that there is an optimal operating point for the turbine
when the power is at its maximum. At this point, the flow is maximal with such pressure drop
(especially friction which depends on the flow) that they do not significantly affect this per-

formance.

3.950

3.925

3.900

Power [MW]

3.875

3.850
450 475 500 525

Flow rate [kg/s]

Figure 7-3 Dependence of turbine performance on mass flow rate

For example, the maximum output shown in Figure 7-3 is achieved at a flow rate of around
495 kg/s in the case of 13 3/8 "pipes with given roughness. The exact value depends on the
boundary conditions, but it is very close to 500 kg/s, as numerous parametric calculations

have shown.

The dependence of the ideal compressor work on inlet temperature and pressure is shown in
Figure 7-4. In this parametric calculation, the outlet pressure was kept constant at 17 MPa,
so the pressure ratio is changing within the performance map. There is visible a rapid power
increase near the line beginning close to the critical point at ~31°C and 7.4 MPa in the figure.
Lower power with rising inlet pressure is due to a lower pressure ratio related to constant

outlet pressure. In the base design, the temperature and pressure inlet parameters, and so
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the outlet pressure is given by pressures and temperatures within the caves. The inlet tem-
perature falls during the recharge phase from 32 to 22°C and the inlet pressure from 9.9 to
7.6 MPa. On the opposite side, the outlet pressure rises from 16.6 to 17.9 MPa. The value of
17 MPa for the map represents the mean value of the outlet pressure. Basically, the initial

conditions for the compressor regime are the end conditions after the turbine run.
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Figure 7-4 Ideal compressor work on inlet pressure and temperature

In contrast to the turbine, determining the design point of a compressor and its characteris-
tics is a much more complex issue than in the case of a turbine. In the case of a compressor,
its power input is exponentially dependent on the flow and thus there is no clearly defined
optimal design point. The design flow in compressor mode is thus mainly due to the com-
promise between power input and system charging time. From the performed calculations it
turned out that the maximum reasonable value of the compressor mass flow is to consider as
a design one-quarter of the optimal flow of the turbine. This corresponds to values around
100-120 kg/s under the given boundary conditions. The dependence of the compressor input

power on its flow rate is shown in Figure 7-5 below.
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Figure 7-5 Compressor input power on design flow rate

At the same time, in the case of a compressor, the relation for the conversion of off-design
states of the compressor is not very useful. To some extent, affine relationships can be used
to convert revolutions to efficiency and flow rate, but the detailed dependence on the change
of input parameters cannot be applied and is the result of detailed industrial design and ex-

perimental measurements.

In this simplified model, the dependence of the compressor parameters is modeled using a
polynomial obtained from the compressor characteristics with similar parameters.

The actual efficiency of the compressor is then calculated from the actual mass flow rate and
the mass flow rate is given by the pressure ratio. These parameters are changing during the

compressor regime and thus the calculation must be calculated iteratively.

n = (=1.723e — 7) m? + (0.896e — 3) m — 0.21062

The compressor pressure ratio is defined as a ratio of inlet and outlet pressures

_ Pout
Pratio =

Pin
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Based on the compressor quadratic characteristic function it can be concluded that there are
two possible flow rates for a given compression ratio but only one of them is physically pos-
sible. The individual constants and the known relations for solving the quadratic equation are

as follows

a = —6.2443e—7; b=1762e —3; c = 1.8184 — p,4tio
D = b? — 4ac
—b _D0.5
mE T

In this simulation, the compression ratio is given by pressures in the caves and thus the
mass flow rate is driven by these boundary conditions. The resulting dependence of the
mass flow on the compression ratio is shown in Figure 7-6. And this dependence is almost

linear.
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Figure 7-6 Compressor mass flow rate on pressure ratio

During the calculation, the optimal operating point was chosen at a pressure ratio that does
not correspond to the initial state. The optimal point is at a lower compression ratio so that
the compressor moves around the maximum efficiency for a longer period and reduces en-

ergy consumption during the entire compression phase. The maximum compressor efficiency
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is approximately 85% in this case. The efficiency dependence on the pressure ratio is shown

in Figure 7-7 below.
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Figure 7-7 Compressor efficiency on pressure ratio

Finally, the resulting compressor input power is calculated using the above efficiency, mass

flow and pressure levels.

7.3 General performance of the cycle, electric power as a function of pressure and

temperature in the caverns, thermodynamic analysis

7.3.1 Design points of the turbine and the compressor

The general performance of the cycle is strictly determined by given boundary conditions.
The dependence of the turbine's maximum power per kilogram of sCO, is shown in Figure
7-2 for an ideal turbine and a wide range of temperatures and pressures. The turbine's max-
imum performance on inlet temperature and pressure for pressure and temperature range
close to the resulting boundary conditions from the base design is shown in Figure 7-8.

These performances are also calculated with real turbine efficiency of 87%.
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Figure 7-8 Turbine design power on inlet temperature and pressure

The volume of caves influences discharging and recharging times. The main degree of free-
dom that impacts the performance is the inlet pressure and the pressure difference between

caves.

Maximum absolute pressures in the caves are given by the maximum allowable depth pres-
sure gradient. This gradient is 20 kPa per meter. For the cave depths of 1500 m for the high-
pressure cave and 800 m for the low-pressure cave, in the base design, the resulting maxi-
mum pressure limits are 30 MPa and 16 MPa respectively. Maximum temperature in the sys-
tem also affects the maximum performance, but the influence is not as high as in the case of
pressure (see Figure 7-2). Temperatures in the caves are chosen at 60°C for HPC and 30°C
for LPC. The maximum initial temperature of the cave is either given by the depth function or
by constraints from the point of view of geomechanics. The maximum temperature of 30°C is
chosen due to its positive impact on the compression work during the recharging phase. This
temperature is close to the critical point of CO, and in this region, the isobars are close to

each other, so the energy needed to compress the fluid is relatively low.

An interesting fact regarding the depth and maximum pressure in the system is as follows. If
the depth of the high-pressure cave is 1500 m, then the average density in the pipeline will
be ~750 kg/m>. This gives only the gravitational pressure drop of ~11 MPa resulting in the

turbine inlet pressure with friction around 16 MPa (with optimum flow rate). If the high-
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pressure cave will be situated at a depth of, for example, 2000 m, then the maximum pres-
sure will be 40 MPa. This seems to be straightforward to place the cave as low as possible.
But in this depth, the average density in the pipeline will be ~870 kg/m>. Moreover, we have
another 500 m of pipeline with a higher friction pressure drop. The result is that the positive
effect on the cave maximum pressure is nullified by higher pressure drops. The same effect
is on the low-pressure side. This means that the maximum performance (from maximum
pressure) is not clearly a function of cave depths. This means that the base design is basical-

ly fixed to the inlet pressure for the turbine around 16 MPa.

The more important thing, which is closely connected with increasing depth is the tempera-
ture of the rock and thus the higher temperature of the CO, flowing to the turbine. The initial
temperature of the CO, was chosen equal to 60°C for the high-pressure cavern and 30°C for
the low-pressure cavern. Another approach is to use the temperature-depth function, but this
function is given by conditions at a specific site. The effect of the function and equilibrium
states will be described later. The dependence of the turbine power on inlet temperature is
shown in Figure 7-9. The dependence is calculated for an inlet pressure of 15.9 MPa and

outlet pressure of 9.4 MPa (see turbine preliminary design Table 7-4).
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Figure 7-9 Turbine power on inlet temperature

Seite 131 von 401



While the turbine works relatively far from the critical point, the compressor inlet pressure
may be close to the critical one and the input power dependence on the inlet temperature is

much more non-linear. This dependence is shown in Figure 7-10.
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Figure 7-10 Compressor input power on inlet temperature

The compressor design point is located at the pressure ratio, where the compressor efficien-
cy characteristics meet their maximum. It is reasonable to place this point not at the start or
end of the compression phase, but between these points. In this case, the conditions during
compression will be close to the optimum ones for a longer period and the consumed power
will be minimized. Conducted parametric studies showed, that the optimum point for the base
design lies at the position in Table 7-2. From these data it can be concluded, that the com-
pressor will be more similar to the pump as the working point is on the left from the two-

phase region in the T-s diagram. This also indicates that the device will be radial or diagonal.

In classical heat cycles, the intake temperature of 23°C is not achievable because the lowest
temperature in the cycle is limited by the coolant temperature and the minimum temperature
difference within the cooler. This temperature is normally higher than 30°C. But in this closed
system, the minimum temperature is reached with gas expansion in the pipeline and this

leads to those low temperatures (below environment temperature).
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Table 7-2 Compressor design point parameters

Inlet pressure 8.1 | MPa
Inlet temperature 22.7|°C
Outlet pressure 17.5 | MPa
Pressure ratio 216 | -
Efficiency 85| %
Flow rate 100 | kg/s
Input power 1.335 | MW

The maximum pressure in the cave is a clear limitation. In the case of the turbine mode, the
limit point is the pressure in the low-pressure cave (16 MPa for 800 m). Once this pressure is
reached, the flow of CO2 is stopped and energy production is stopped. Otherwise, the com-
pressor mode is the limit pressure in the high-pressure cave (30 MPa for 1500 m). It, there-
fore, remains to determine the initial pressure in the low-pressure cave.

It turned out that the minimum value of this pressure is given by the state of the fluid at the
inlet to the compressor. During the pumping of gas, the pressure in the cave decreases, it
further expands in the pipeline and the pressure is the lowest in front of the compressor. If
two-phase flow must not occur in the pipeline, it is necessary that the pressure in front of the

compressor is always higher than the critical one, more than 7.5 MPa.

7.3.2 Operating pressure range

The pressure at the beginning of compression must be set according to the parameters that
will be at its end. This makes this task challenging to optimize. Simulations have shown, that
the total pressure drop in the low-pressure pipe is approximately 6.5 MPa. This pressure
drop means that if the system is to be at critical pressure at all times (with a small margin),
the initial pressure in the low-pressure cave must be at least 14 MPa. The total pressure

range is therefore from 14 to 16 MPa.

Once the operating points for the turbine and compressor were found, a number of paramet-
ric studies were performed to obtain a cyclically operating system. The main difference be-
tween the sCO, system and the air storage of energy is that the air storage has an infinitely
large low-pressure storage tank with almost constant parameters - the atmosphere. Here,
everything must be perfectly thermodynamically tuned so that the system can be operated

over and over again without parameter diversions.
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Compression, expansion, pipeline losses, and heat accumulation lead to changes in temper-

ature and pressure, which without further intervention lead to irreversibility to the starting

point during one cycle. Without any adjustments to temperatures, the low-pressure cave

heats up and the high-pressure cavern cools down. These deviations result in the initial

pressure not being reached and as a consequence arising between mass imbalance cycles.

Figure 7-11 and Figure 7-12 show pressure changes during operation without any adjust-

ments. The first Figure 7-11 shows as the low-pressure maximum pressure interrupts the

turbine regime (marked points). Subsequently, Figure 7-12 shows the interruption by com-

pressor inlet pressure limit of 7.5 MPa. It is evident, after two or three cycles, that the system

is not able to get to initial states, i.e., use the full range of pressures.
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Figure 7-11 Low-pressure and high-pressure cave pressures in time
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Figure 7-12 Combined turbine outlet and compressor inlet pressures in time

The main problem causing the system divergence was the gradual heating of the low-
pressure cave. The temperature at the turbine outlet is too high, so after "gravitational com-
pression”, CO, entered the cave warmer and the temperature rose. This was solved by in-

serting a cooler behind the turbine.

7.4 Development of a turbomachinery concept and design

Due to the large differences in flow rates and parameters overall, the turbine and compressor

cannot be effectively realized in a single machine.

For this flow and thus the power level, the turbine is chosen as axial. Its design is based on
the thermodynamic design of a turbine with a stator and rotor blades in serially arranged
stages. In contrast, the compressor will most likely be radial. However, the following descrip-
tion of the machine solution is similar for both. But the detailed design of a compressor (es-
pecially radial) is a demanding development that requires years of development and an ex-
perienced industrial company that deals with their development. The turbine, on the other

hand, is roughly relatively easy to design and this preliminary design is described below.
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Figure 7-13 Stator and rotor blade profiles of an axial turbine

The basic design of the geometry of the blades, the number of stages, and diameters are
based on a relatively straightforward procedure that works with the continuity equation and

momentum change of the working fluid in the stage.

The basic geometry of the stage is shown in Figure 7-13. The main angles are visible here.
Absolute angles (with index 1) are related to the stator, and relative angles (with index 2) are
related to the rotor. Relative angles and their associated velocity vectors are affected by the

circumferential velocity given by the diameter and revolutions.

A complex turbine design code was developed at CTU, that may be called from the simula-
tion code to create an ad-hoc turbine design for given conditions. The code may be split into
two parts: the first one uses a brute-force technique for localization of the maximum global
efficiency point, and the second one uses a downhill Nelder-Mead algorithm for fine optimiza-
tion. In addition to the basic design of the turbine, the code is also equipped with a part for
the design of the blade geometry, which is decisive in terms of strength and other dimen-

sions that are not the result of the basic design.
First, the enthalpy drop is calculated from the equation

1

! (%)2 [kJ/kg]

Czd
— Jaa
dhgq = %4 =

Where I is a velocity ratio (optimized parameter) defined as u/c,; and u is the peripheral

velocity

u = mDn[m/s]

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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Subsequently, it is possible to determine the enthalpy gradients for the stator and rotor due

to the reaction R as

dhadS = dhad(l - R), dhadR = dhadR

The reaction R is one of the optimized parameters. Figure 7-13 also shows important angles
of the stator and rotor blades. Some of these angles are known (or optimized) other angles
are resulting from the calculations. It is first necessary to estimate the diameters of the root
or mean circle. Subsequently, it is possible to determine the length of the stator blade with

known angles and velocities using conservation of mass law.

am

TU1C1q4 SIN(@1)P1ad

[y =05 [\/Drgoot + — Droot [m]

Where adiabatic velocity ¢, ., is defined as:

Clad = /Zdhads +c

Then the following parameters must be calculated

_ . — ) R . _ ’ 2
€1 = PCiaq; U1 = T(Droor + LN Wy = \/C1u1 —2uqcy cos(ay); Waqq = [2dhgap + Wi

With these new relative velocities, a length of the rotor blade can be obtained as

4
l, =05 [\/Dgoot + = — Droot [m]

U W2ad SIN(B2)P2ad

Finally, we get a complete set of velocities to construct velocity triangles.

Wy = YWyaq; Up = T(Dyoor + )15 ¢ = \/szu% — 2u,w;, cos(Bz)

These velocity triangles are shown in Figure 7-14 and they are essential for blade design and

machine performance.
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Figure 7-14 Velocity triangles of stator and rotor blades

The situation around the lengths of the blades is not as clear-cut as it might seem. The radi-
us changes along the blade and with it the entrainment velocity u. This changes the geome-
try of the triangle in height and the blade must adapt to this. That means twisting (see Figure
7-15).

There are several approaches to solving long blades and their geometry. The approach cho-
sen in this study is based on the radial equilibrium condition. This condition takes the veloci-

ty rotor c close to O:

curl(c) =——i +

dc, . (0c, dcg\ . 1 9(rcy)
Ga-3)i*s
da r

Figure 7-15 Changing angles with blade height

Simplified, the radial equilibrium is met when product of radial component of absolute velocity

and radius is constant value along blade.
[' = c,v = const.
With this assumption, we are able to calculate the twisting of the blade along its height.

_ . _ F. _ -1 t.g(a')rmean
Uy = 2TN; Cyr) = = Ay = tan™ " | ———

Cu@r) — u(r))
r

Ca

); ,B(r) = 90 —tan™?! (
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The creation of a complete 2D cross-section of the blade is much more complex and prob-
lematic. The exact design of the blade is a matter of detailed design and know-how of an
industrial company engaged in the design of blade machines. In this study, a sophisticated
algorithm was developed for the rapid design of such a cross-section using inscribed circles
and Bezier curves. To do this, it is necessary to specify several limit parameters such as the
allowable blade stress, the maximum Mach number, etc. The result is an envelope of points
that form the blade profile. From this envelope, the center of gravity, bending, forces, and
other properties of the blades can be calculated. In addition, it is the only way to obtain the
width of the blade and thus the length of the turbine. The graphic idea of how the profile is

based is shown in Figure 7-16.

spine
= spine-shifted ': o
= profile i ' :
- #  center of mass ) A 7
S X ]
% b L7
o @ 2
> /

A (D)

x-position [m]

Figure 7-16 Blade profile design

For the base design boundary conditions, the resulting axial turbine is the 3-stage unit with a
thermodynamic efficiency of 86.75% and with a design power of 3.831 MW. Stress limits for
the calculation were chosen as maximum bend stress for the blades of 20 MPa (based on
value for steam turbines) and 300 MPa for the maximum tensile stress (centrifugal). The
maximum Mach number was chosen as 0.9 to keep the turbine subsonic. However, the ve-
locities in the designs were deeply subsonic. Input parameters, admission, and emission pa-

rameters of the turbine are listed in Table 7-3.

Table 7-3 Input values and Inlet/Outlet parameters of the sCO2

Constants and guessed

Value Unit
parameters
p1 96.0 [%]
p2 96.0 [%]
¢ 97.0 [%]
1] 97.0 [%]

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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R 0.5318 [-]

Mn 0.6281 [-]
Admission (inlet) parameters

T 44.5 [°C]

p 15.9 [MPa]
Density (p) 762.0 [kg/m3]
h 295.22 [kJ/kg]

s 1.27 [kJ/kg/K]
cinlet 10.0 [m/s]

m 500.0 [kg/s]
Revolutions 50.0 [1/s] (3000.0[1/min])
medium CO2

Emission parameters

T 33.5 [°C]

p 94 [MPa]
Density (p) 710.8 [kg/m3]
h 287.6 [kJ/kg]

s 1.28 [kJ/kg/K]
c outlet 12.17 [m/s]

c outlet (axial) 12.03 [m/s]

Table 7-4 shows detailed results of the turbine's preliminary design. It is evident that sCO,

turbine dimensions are small due to the high density of the fluid. On the other hand, high

density and high power for such a small device result in relatively high forces due to momen-

tum change within the rotor and stator nozzle. This leads to thicker blades.

Table 7-4 Main results of the sCO2 turbine preliminary design calculation

Results Value Unit
Stages 3 [-]

L first blade 42.4 [mm]
L last blade 50.5 [mm]
L_total 0.354 [m]

uuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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D_root 0.321 [m]

a_1 14.749 [°]

B_2 12.0 [°]

n 86.746 [%]

Power 3.831 [MW]

Torque 12.1937 [KNm]

F_axial 7.5 [kN] (0.8 tons)
Stress_bend 19.29 [MPa]
Stress_tensile 9.7 [MPa]

Additional results for individual turbine stages are listed in Table 7-5 and Table 7-6. These

results show inlet pressure and temperature per stage and their geometric parameters.

Table 7-5 Turbine stage parameters

Stage p_in[MPa] |t in[°C] p_1[Pa] t 1[°C] | B1°] a2 [°]
1 15.9 44.5 14.79 42.9 108.8 84.4

2 13.414 40.8 12.598 394 131.3 91.7

3 11.337 37.2 10.5713 35.8 135.2 98.5

Table 7-6 Turbine stage parameters

Stage R[] Mni-] L1 [mm] L2 [mm] n [ %]

1 0.548 0.699 42.4 46.6 86.8

2 0.593 0.762 47.5 48.5 86.9

3 0.591 0.784 49.5 50.5 86.8

The turbine blade plan with individual blade lengths is plotted in Figure 7-17. The plan shows

the slightly increasing length of blades along the turbine. These lengths are in range from 4

to 5 cm with constant root diameter of approximately 32 cm. The slight increase in blade

length is given by small density change along the expansion line within the turbine.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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Figure 7-17 Turbine blade plan (lengths)

Individual stages and their blades were checked if the blade is a “long blade”. The long blade
is an assumed blade with a length/diameter ratio of 0.05 or greater. This means that a blade
with a length over 5% of its diameter needs to be solved as a long blade with the previously
described radial equilibrium method. The resulting angles and from the 2D profile resulting
widths are shown in Figure 7-18. These lines (dotted=root, full=mean, dashed=tip) represent
individual spine lines of the blades. The blue ones are stators and the red ones are rotors.
These lines are aligned at the inlet edge which is not technically accurate, the image is a
more illustrative view of the shapes, spacing, and widths of the blades.

aufgrund eines Beschusses
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Figure 7-18 Turbine blade camber (or spine) lines

Turbine optimization code outputs are as follows:

o Efficiency

e Torque

e Axial forces

e Turbine dimensions (diameters, all individual stages and blades dimensions)
e Velocity triangles (fluid velocities, stator/rotor angles)

e Reaction, U/Cad

e Table of parameters along the expansion line

7.5 Wall heat transfer and cold start

Hand in hand with time-dependent CO, temperature in pipes goes the need wall heat trans-
fer solution. If the wall heat transfer is assumed, then the initial wall temperature is driven by
the function of depth. This leads to relatively low temperatures near the surface, where the

minimum temperatures are close to 10°C.

The depth dependent rock temperature is calculated through formula in two regions as

T = (—4.107142857e — 5)h? + 0.08625 h + 279.535
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If the depth is less than 500 m and

T = 0.02862559 h + 297.7535

If the depth is below 500 m. Plotted dependence of the temperature is in Figure 7-19.
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Figure 7-19 Rock temperature-depth dependence

Two approaches how to calculate wall heat temperatures were developed and incorporated
into the CTU code:

1) Transient wall heating is calculated numerically by the explicit method in composite
cylindrical geometry with an adaptive node size for individual materials. This ap-
proach is a detailed solution. Its disadvantage is a slower calculation and smaller time
step for the numerical stability. An example of numerical solution of transient heat

transfer and conduction for 50°C CO, in pipe at 750 m depth is shown in Figure 7-20.
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Figure 7-20 Explicit transient heat conduction in composite wall of the pipe

2) Simplified heat-up of the adiabatic wall. This approach takes the pipe as a uniform
annular volume with an adiabatic condition on the outer diameter. Benchmark calcu-
lations showed that this method is fully sufficient compared to a detailed solution due
to the high thermal resistivity of the insulating layer of nitrogen or aerogel (under-
ground insulation). This is also evident in Figure 7-20 where a negligible amount of
heat is conducted into the rock.

The length of the pipe section for the numerical solution turned out to be 10 m long. This is a
compromise between the time required for the solution and the effect of discretization on the

accuracy of the solution.

On top of that, in the base design, the last ~100 m of pipelines are located above the surface.
This in turn means, that pipeline on the surface will have an ambient temperature that de-
pends on the time of year. For the current calculation, the ambient temperature of 20°C was
used. It can be stated, that after several tens of meters in the cold pipe the CO, will have a
temperature very close to the ambient one. Basically, this is not a problem for high-pressure
pipes, where the CO, has a pressure always above the critical one. The problem arises in

the low-pressure pipe where the pressure can fall under the critical pressure, and with further
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pressure drop and cold wall, it can lead to the occurrence of a two-phase mixture. The time
needed to wall heat-up ranges in the order of several minutes.

However, extremely off-design conditions can occur in the high-pressure pipeline that can
damage the turbine. There is a possibility to use a pre-heater in order to preheat the CO, in
front of the turbine. The heater object was added to the code and several cases were calcu-
lated to show the needed power input of the heater. Results show, that for 500 kg/s of CO,,
the initial power consumption is in the range from 20 MW to 80 MW for ambient temperatures
from 30°C to -20°C. These values come out for the required turbine inlet temperature of 43°C
which is given by zero adiabatic time-step. This setup showed to be too energy demanding.
The improved solution was to pre-heat CO, to a temperature that leads to a defined minimum
temperature behind the turbine. This needs an iterative estimation of the inlet temperature.
This temperature is then set to the heater as the target temperature. When the pipeline is
heated up, the pre-heater is switched off. The whole problem of could surface pipes could be

circumvented by putting the turbine into an underground machine cavern.

7.6 Single and Two-phase pressure drop and wall heat transfer

The pressure drop along the tube is composed of friction pressure drop, gravitational pres-
sure drop, acceleration pressure drop and local pressure drops. All of these drops are re-
sponsible for pressure decrease in the pipeline.

In this case, the greatest pressure drop is the gravitational pressure drop which is calculated

as

dpg = gp(z)dz [Pa]

Where g is the gravitational acceleration (9.814 m/s? for Europe), p density of the fluid and dz
is the spatial difference in the direction of acceleration vector. The acceleration pressure drop
is calculated using formula below. This pressure drop is positive if the fluid expands, negative

otherwise.

211 1
dpa = (%) [pout - a] = poutcgut - pincizn [Pa]
Local pressure drop is calculated from kinetic energy of the fluid via local pressure coefficient
and this coefficient depend on the pipe element and can be found in tables or in manufactur-

er materials.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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o2
dproc = € Y p [Pa]

The last pressure drop is caused by friction of the fluid. The friction losses are calculated

using Darcy-Weissbach formula
dz c?
dpy = f(2) - p(2) 5 [Pa]

Dy, is the hydraulic diameter (D, = 44/0) and f is dimensionless Darcy’s friction factor. The
friction factor is a crucial part of the correct pressure drop calculation. There are a lot of
methods for how the friction factor can be calculated. In many applications an assumption of
hydraulic smooth pipes is satisfactory, but here is more appropriate to use the Colebrook-
White equation which takes into account the roughness of the wall. The disadvantage of this
equation is, that the friction factor is square root on both sides. This leads to an iterative solu-

tion of the equation along the pipeline during simulation.

1, < ¢ +2.51>
\/7_ 08 37Dh Re\/?

Where ¢ is absolute roughness of the wall, Re is the Reynolds dimensionless number which

represents amount of turbulency in the stream and it is calculated as

cDpp
u

Re =

The pipeline in the code is discretized into a number of elements with Az length. Pressure
distribution along the pipe is then calculated step by step with pressure drops in correspond-

ing elements.

Pi+1 = Di — (dpgi + dpioci + APai + dpfi)

Temperature of the fluid is a function of pressure and enthalpy. Pressure is already obtained

through pressure drops and enthalpy is calculated from the energy conservation law below

hi + %+ g2; — dherans = Ry + 2+ gzi, [ikg]
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Term dh_trans represents the heat transferred to/from the wall. If the wall is adiabatic this
term is equal to zero. It is evident, that the fluid flow must be also iterated in one timestep
because the density is a function of enthalpy and pressure and the total pressure drop is de-
pendent on this density. The enthalpy change per element for a given flow rate and surface

heat flux is calculated using Newton’s law of cooling

Ahirans = W = Cluel e EDEE (/]

Two-phase pressure drop and heat transfer calculations are one of the most complicated
phenomena in fluid mechanics. The research on available data shows, that several water-
proved correlations can be used for pressure drop calculations with a mean deviation of 12%
which is a very good value in two-phase flow mechanics. A similar approach and result can
be expected for heat transfer correlations (Xiao, 2019). Unfortunately, none of the correla-
tions is validated on such a long vertical pipe. In addition, dynamic instabilities may occur in
the two-phase mixture, which in this case is impossible to estimate. As mentioned before, the
two-phase problem is likely to appear during the compressor regime, when the pressure in
the low-pressure pipe falls under the critical pressure. The two-phase flow was forbidden

based on these reasons.

Using the above procedure, the distribution of pressures and temperatures is iteratively cal-
culated. The individual pipe sections are parallelized in the calculation (per thread and CPU
cores) and the flow is calculated as quasi-stationary due to the relatively small changes in

CO, per timestep.

The time step of the simulation was chosen from 15 seconds to 300 seconds according to
the convergence of the solution of individual time steps and the degree of change of parame-
ters in the system. With decreasing counter pressure and thus flow, it is possible to select a
larger time step. Conversely, at the beginning of the simulation, when the pipe is not heated,

a small timestep must be selected.

Figure 7-21 and Figure 7-22 below show the course of the parameters in the pipeline and in
time during the turbine regime. Blue dashed lines represent the first timestep and the red
ones the end state. Black lines are intermediate time steps, which are plotted every few
steps. There is a clear difference (break) in the sections below the surface and above it. This
change is clearly visible in the change in velocity (larger pipe diameter) and the different ini-

tial temperatures (ambient temperature). For the HP pipeline, the 0 x-axis value stands for
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the HP cave outlet/HP pipe inlet. For the LP pipe, is the sense of the axis in the direction of
flow — O is the turbine outlet.

Figure 7-23 and Figure 7-24 show pipeline solutions during the compressor regime. The po-
sition of the 0 point is again in the sense of flow (HP pipe — compressor outlet, LP pipe — LP

cave outlet).
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Figure 7-21 High-pressure pipeline solution during the first turbine regime
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Figure 7-22 Low-pressure pipeline solution during the first turbine regime
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Figure 7-23 High-pressure pipeline solution during the first compressor regime
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Figure 7-24 Low-pressure pipeline solution during the first compressor regime

7.7 Inlet and outlet to/from the caves

During the operation of the system, the pressure and temperature in caves change. A direct
consequence of the cycle efficiency is the non-design conditions for the turbine and com-
pressor. Changes in pressure and temperature are caused by a loss of mass in one of the
caverns and an increase in mass on the other. In addition, the mass increase of the cave, as

CO, flows, is affected by the mixing of the enthalpy of the stream.

In reality, this change will be polytropic, and such a change is difficult to describe accurately
in a mathematical model that is not based on measurements. Therefore, it is necessary to
accept the appropriate assumptions and change the caves to deal with them. The simulation
of these changes is based on the work of Striednig (Michael, Stefan, Markus, & Manfred,
2014), who compared the different behaviors of a real and ideal gas on different mixing re-
gimes during the filling of pressure vessels. While emptying the cave is a relatively simple

change, filling needs to be modeled with mixing.

The emptying of the cave is solved as an adiabatic expansion followed by heat sharing in the

surrounding rock mass. These changes are solved numerically in time sub-steps. The result-
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ing change is essentially polytropic. Here, the initial state of the fluid from pressure and tem-

perature is known. The amount pumped per time step will give a new density.

cave_A 7
Proar = e [kg/m3]

Vcave

If we consider intermediate change as adiabatic, the new state is given by the initial entropy
and the new density. This adiabatic expansion is followed by isochoric heating/cooling by
sharing heat from the wall. This gives us new internal energy (density does not change) and

thus a new final state.

The solution of heat conduction and sharing is solved here in a subroutine solving explicit
transient heat conduction. This line is made to a depth of 50 m in the rock mass from the
cave wall. The heat transfer to the wall is again determined by Newton's law of cooling. How-
ever, determining the heat transfer coefficient by natural convection in a supercritical CO,
cave is not easy to determine. In some works, its value ranges from lower tens to units of
thousands of W/m2/K (Randolph, Benjamin, Thomas, & Martin, 2012), and these values
cannot be relied upon. The value of 70W/m2/K was considered in this work. Fortunately, the
heat transfer is also due to the temperature difference between the wall and the fluid. This
temperature difference is very small here, the wall has a high thermal resistance due to the
low thermal conductivity, and so the heat shared into the rock is relatively low. Figure 7-25
shows the wall temperatures of the cave during several subsequent cycles. It can be seen
that the LP cave rock surface “wall” temperature change is approximately 1.75°C and 1.5°C

for the HP cave.
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Figure 7-25 Rock surface temperatures for 10 cycles

As mentioned, the heat conduction in the rock is not very significant, this fact is clearly shown

in Figure 7-26. Here it can be seen that the heat wave advances about 5 meters to the depth

after ten simulated cycles. In addition, the absolute temperature change is below 1.5°C.
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Figure 7-26 Surrounding rock heat conduction (10th cycle)
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The heat extracted from/into the cave wall is shown in Figure 7-27 below. It can be seen that

this heat is at a maximum of around 6 MWh and this amount decreases with further cycles,

so the system stabilizes thermodynamically. Here the course during the turbine mode is

shown, in the case of the compressor mode the trend is shown in Figure 7-28. It can be seen

Seite 154 von 401



that the total energy deficit is about 1.5MWh (6+4=10MWh for HPC and -6-5.5=-11.5MWh for
LPC), which decreases over time as mentioned.

61 — LPC
HPC

Drain heat [MWh]
o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
time [s]

Figure 7-27 Heat transferred into the walls of the caves during turbine regime
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Figure 7-28 Heat transferred into the walls of the caves during compressor regime

The entry of fluid into the cave is associated with compression and mixing followed by shar-
ing in the surrounding rock. Basically, the solution is based on Striednig’s work and the modi-

fication of the first law of thermodynamics. The new density is again given by the change in
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weight and constant volume. The second state variable is the internal energy calculated from
the mixing of the total enthalpy of the inflowing stream and the internal energy of the fluid in

the cave.

mcave + At Tn:ln

Pe+at =
Vcave

2
. c
Min At (hin + 7) + MegreUcave

mm At + mcave

Utat =

The resulting changes in the state of CO, in the caves are shown in Figure 7-29 and Figure
7-30. It can be seen in these figures that the state values return relatively well to their initial
values. This is also associated with the amount of gas that flows back and forth (Figure
7-31). This mass balance must also be subject to optimization, as without it a stable pressure

and temperature would not guarantee the long-term operability.
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Figure 7-29 Cave pressure changes over 10 cycles
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Figure 7-31 Cave mass changes over 10 cycles

7.8 Turbine and compressor performance during operation

All the challenges and optimizations described above affect the resulting system perfor-
mance over time. Above all, the pursuit of cyclical long-term operation (i.e., an attempt to

return to the starting point) results in a reduction in maximum theoretical performance.
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Figure 7-32 Turbine power during one cycle
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Figure 7-33 Compressor power during one cycle

The power output and input curve of the turbine and compressor, respectively, is shown in
Figure 7-32 and Figure 7-33. The initial instabilities are caused by a cold start and a reverse
of the flow that the pipe walls must be heated or cooled depending on the temperature differ-
ence between the fluid and the wall.
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Table 7-7 shows the numerical values of power, cycle efficiency, and duration of individual
regimes. The value of the turbogenerator / electric motor efficiency of 95% was considered

for the calculation of net powers and inputs.

Table 7-7 Cycle power output/input and its efficiency

Turbine regime

from to time
Power [MW] 3.80 1.84
Power net [MW] 3.61 1.74 3h 58m
Generated power [MWh] 104
Pre-heater consumed power [MWh] 0.082
Compressor regime
from to time
Power input [MW] 1.10 1.40
Power input net [MW)] 1.15 1.47 17h 23m
Consumed power [MWh] 23.3
Cycle efficiency [%] 44.48

7.9 Effect of impurities on the efficiency

The influence of impurities on the efficiency of the supercritical CO, thermal cycle was pre-
sented in the work of (Ladislav, Raghu, Subith, Jayanta, Vaclav, & Scott, 2018) and
(Ladislav, Dostal, Kapat, Vasu, & Scott, 2019). Here, the percentages of plans such as nitro-
gen, hydrogen, helium, argon, and others were investigated. It turned out that the effect on
performance is negative overall but not large, only up to one percent (average of —0.37%,

see Table 7-8). A similar trend can be expected in this case.

Table 7-8 The effect of binary mixtures on S-CO2, recompression, precompression, and split expan-

sion cycle efficiency

A n [%] Recompression Precompression Split

He -0.9 -1.3 -0.1
H2 -04 -0.9 -0.5
CO -0.5 -1 -0.52
02 -0.56 -1.1 -0.06
Ar -0.36 -0.8 -0.4
N2 -0.39 -0.9 -0.42
CH4 -0.24 -0.6 -0.26
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H2S 0.04 0.14 0.06
Xe 0.036 0.08 0.04
Kr -0.23 -0.7 -0.25
S0O2 0.16 0.25 0.2

7.10 Optimization of the efficiency

The main way to increase the thermal efficiency of the system is to optimize the tempera-
tures and pressures in the caves (in addition to the efficiency of the turbine and compressor,
which is obvious). However, this must not be done at the expense of cyclic operation, i.e., the

system must not diverge.

In the basic design, fixed initial temperatures in the system were chosen, which will not be
very practical in a real situation, even in terms of efficiency. In order for the surrounding rock
not to change state parameters (pressure and temperature together with the mass inventory)
during many cycles, it is advisable to choose CO, temperatures in equilibrium with the rock
temperature. The temperature of the surrounding rock is given by the depth function and is
thus firmly tied to the given locality. After that, it is best to cycle around this temperature dur-
ing operation in both caverns and to add and take heat to/from the massif equally. This pre-
caution requires two heat exchangers in the test case. These heat exchangers should pref-
erably be coolers so that the efficiency of the cycle does not suffer too much. In this case, the
energy put into cooling is only the energy of the fans or pumps, depending on the type of

coolers. The diagram of this case is shown in Figure 7-34.

In real operation, it can be assumed that it will sometimes be necessary to reheat CO, a little,
so it is good to combine the coolers with some heaters. In addition, it gives good operational

flexibility from a regulatory point of view.
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Table 7-9 shows the imbalance values calculated as the absolute value of the product of the
pressure, temperature, and mass imbalance in both caves. The lowest value is the value to

which the cooler outlet temperatures belong. This point has the highest efficiency and the

after-cooler

HPC

A~

cold start
pre-heater

\ /O

after-cooler

||
~

LPC

Figure 7-34 Configuration with two coolers

best conditions for continuous cyclic operation.

Table 7-9 Test case total product of imbalances and cooler outlet temperatures

Turbine after-cooler temperature [°C]

38 39 | none 40

50 1.526 0.079 0.450 0.462

Compressor 51 0.569 0.002 0.187 0.361
after-cooler 52 0.130 1.555 0.036 0.091
temperature 53 8.804 0.330 0.202 0.176
[°C] none 2.040 0.968 3.922 0.980

This case was optimized so that the initial temperature in the system was fully a function of
the depth described above, and further optimization showed that it was appropriate to place
the low-pressure cave closer to the surface to a depth of 750 m. Then a gross efficiency of

around 47% can be achieved with a better possibility of cyclic operation. However, this is a

matter of an accurate optimization calculation for a given site.
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7.11 Other configurations

The original intention was to achieve a design output of 100 MW. Unfortunately, due to the
technical and thermodynamic limitations described above, this has not been achieved. For
pipe diameters 13 3/8", the maximum achievable power was slightly below 10 MW. Due to
cyclic operation and avoidance of the two-phase CO, region, the maximum achievable power
(with reasonable efficiency) is less than 4 MW. The optimal turbine operating point is the re-
sult of optimization between flow and losses. The way to increase performance at given
thermodynamic constraints is therefore to reduce losses and increase flow rate. This is pos-
sible by using a larger pipe diameter. The second pipe diameter that has alternatively been

investigated is a 20" diameter.

Table 7-10 Alternative configuration with 20” diameter pipeline

Turbine regime

from to time
Power [MW] 9.18 4.6
Power net [MW] 8.72 4.37 1h 37m
Generated power [MWh] 11
Pre-heater consumed power [MWh] 0.19

Compressor regime

from to time
Power input [MW] 3.02 4.06
Power input net [MW] 3.18 4.28 6h 2m
Consumed power [MWh] 23.1
Cycle efficiency [%] 47.23

Table 7-10 shows the basic values for a 20" piping configuration. As can be seen, we get
2.4x more turbine power for the same boundary conditions. However, higher flow goes hand
in hand with less cycle time. This can be offset by larger cave volumes. As can also be seen
in this table, the efficiency of this configuration is slightly higher, probably due to the shorter

operation, which does not have as much heat accumulation to and from the massif wall.

7.12 In-Mine configuration

The basic design assumes the placement of the turbine and compressor on the surface. This
requires long pipes and due to the high density of CO,, the maximum performance of this

system is limited mainly due to large gravitational pressure losses. The solution to this prob-
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lem would be to place the entire device underground and thus reduce gravity losses as much
as possible. This requires that two caves be selected at as similar depths as possible and a

turbomachinery placed between them (see Figure 7-35).

Figure 7-35 In-Mine configuration with equal depths

A test case was carried out, where the depth of both caves was 1000 m and their volume
was 1 million cubic meters. The caves are connected by a 2x200 m 30 "pipe. The pressure in
the HPC was chosen as the maximum possible for this depth, i.e. 20 MPa. Figure 7-36
shows the dependence of the initial turbine power on the design mass flow and the initial
pressure in the LPC. As can be seen, the maximum power output is close to or slightly over
100 MW. The storage efficiency of such a solution is very similar, i.e. between 40 and 50%,

the temperatures in HPC were chosen to be 60 °C and 32.7 °C in LPC, which guaranteed the
ws Power LPC8 [MW] == Power LPC9 [MW] Power LPC10 [MW] == Power LPC11 [MW]

== Power LPC12 [MW)]
125
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Figure 7-36 Initial power on flow rate and initial LPC pressure for In-Mine configuration

least mass imbalance between cycles.
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In such a case, it is possible to increase the efficiency further by changing the depths of the
caves and to design the system in thermodynamic equilibrium with the surrounding rock de-
pending on the given locality. This must be done very carefully, as too much difference in
depth leads again to large pressure losses and a decrease in maximum power. For depths of
caves of 1000 and 700 m, the maximum output decreased by about 20-25%. The maximum
achievable power would be in the range of 75-100 MW, depending on the depth optimization.
A smaller depth for LPC is necessary especially to reduce the compression work on the
compressor. If the LPC were at a depth of about 1000 m, the equilibrium temperature would
be around 55 °C (according to available dependencies). This leads to outlet temperatures
behind the compressor of well over 100 °C and the compression work is too high. In addition,

it is necessary to cool the CO; behind the compressor.

It is probably more appropriate to place the LPC at a smaller depth and dissipate the heat in
front of the compressor so that the optimal compression work and the temperature of the
CO, entering the HPC are achieved (see Figure 7-37). A complication of this solution may be
the need to solve the different depths of the caves, for example, a system of horizontal and

vertical pipes connecting the caves. However, it is a much more efficient and effective CO,

energy storage system with promising parameters.

Figure 7-37 In-Mine configuration with different depths
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7.13 Development of the basic economic model for the operation

Economic analysis is one of the most important and most difficult tasks in assessing the po-
tential of a new technology. This is caused mainly by the fact that the cost of the components
and their assembly into a system can be based only on expert opinion. In the case of the
supercritical CO, cycle the similarity with the helium Brayton cycle is helpful since many stud-

ies and economic assessments have been already performed.

The costs of the gas cooled systems can be taken for example from the report published by
the Gas Cooled Reactor Associates (GCRA) (Gas Cooled Reactor Associates, 1993). This
report presents a comparison of a helium cooled high temperature reactor with a steam cy-
cle, helium Brayton direct cycle and helium Brayton indirect cycle. From this comparison it is

possible to obtain consistently generated costs of these three power cycles.

The supercritical CO, accumulation cycle is much different than the standard power cycle in
the components layout and operating conditions, mainly temperature, which is significantly

lower than in the standard cases.

7.13.1 Evaluation Methodology

For estimation of the new technology costs one may apply several methodologies. One of
the most complex is the cost estimation methodology developed by the Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) (Delene & Hudson, 1993), which is recommended for cost estimates of
advanced reactor technology. This methodology subdivides the costs into accounts. Ac-
counts that start with the number 2 are direct cost accounts, while accounts that start with
number 9 are indirect cost accounts. The advantage of this methodology is that one can
readily compare the cost of different plant systems. Unfortunately, this methodology was de-
veloped for reactors with an indirect steam cycle, thus its direct application to the accumula-
tion supercritical CO, system is not possible. However, the report describes the economics
approaches which are directly transferrable. The main parts of the methodology from this

report are re-written below.

7.13.2 Total capital cost

In order to estimate the total capital cost, the base construction capital cost should be known.
The total capital cost shall be calculated in nominal currency (including inflation) to the opera-

tion date and then adjusted to the reference years currency.
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7.13.2.1 Contingency

For the new technology a contingency adder should be used. It includes an allowance for
indeterminates and shall be calculated as a percentage of base construction cost. A contin-
gency cost of 25% of the applicable base cost is recommended for those systems that are
innovative, that represent a substantial departure from previously built designs, or that re-
quire a high assurance of quality in construction and operation. For systems or components
that are standard, current, off-the-shelf technology items that are being applied in a normal

application, a contingency of 15% should be used.

7.13.2.2 Cash flow
The cash flow requirements during the design and construction period should be determined

on a quarterly basis. The cash should be expressed in the same year's currency as the over-

night costs with contingency' costs included.

7.13.2.3 Escalation

Total escalation during construction may be computed using the following formula

J ]
AE = Z C;i(1+i)ti~to — Z Cj
j=1 j=1

where j = quarterly cash now period
J = total number of cash now periods
Ci = quarterly cash now (base year dollars) during period j assumed paid

at beginning of period.
[ = inflation rate, fraction
t; = date at beginning of quarterly
t, = reference date.

7.13.2.4 Interest during construction (IDC)

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Seite 166 von 401



Once money is raised and the construction payment is made, a return must be paid on it until
first operation. The IDC rate is the average cost of money (X) and includes both equity and
debt capital used to finance a project. The cost of money depends on the financial parame-

ters of the company doing the construction.

All interest costs will be capitalized up to the commercial operation date using the following

method.
J
IDCy = z Ci(1+ D)5 [(1 4+ X) ot — 1]
j=1
Where IDCy = nominal currency IDC cost

top = year of commercial operation
X = nominal dollar average cost of money.
The cash flow (Cj) reflect quarterly, beginning-of-period borrowing.

Although the IDC should be calculated in nominal currency in order to correctly determine the
fraction of the initial investment which may be depreciated for tax purposes, capital costs and

interest costs should be expressed in constant currency of the reference year given.

This IDC cost is given by

J

IDC, = z Cil(1 + X,)for™t — 1]
j=1

The real average cost of money, X,, may be computed from the nominal dollar average cost

of money, X and the inflation rate, i, using the expression

1+
T

If the cash flow data developed does not explicitly contain contingency costs, then the inter-
est calculated using the cash now summaries must be adjusted by the ratio of the total over-
night cost to base construction cost as follows:

base cost + contingency
IDCtotar = IDCpgse cost

base cost
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Total capital cost (TCC) then consists of the base construction cost, contingency, escalation
and interest during construction, all expressed in constant currency. In addition to constant
currency, costs may be expressed in nominal currency. The total capital cost in nominal cur-
rency differs from that in constant currency by the total inflation between the reference year

and year of startup,
TCCy =TCCo(1 + i)torto
Where TCCy = nominal dollar total capital cost
TCC, = constant dollar total capital cost
i = inflation rate.

A total plant energy generation cost or busbar cost includes the capital, nonfuel operation
and maintenance (O&M), fuel and decommissioning costs (if required) and is generally ex-
pressed as a cost per unit energy. The general methodology uses year-by-year revenue re-
quirements procedures together with levelization over the economic life of the plant. The
costs can be expressed as constant or nominal currency levelized cost. Constant and nomi-

nal dollar levelized costs are directly related by:

LC, = LCy X CNCF

where CNCF = Constant from Nominal cost factor

CRF(d,,30) Y7, 1/(1+d)4™4

CNCF = [1/(1 + D] x x
/A + D% rr @ 30y B 1/ +dg)i

LC, — constant dollar levelized costs

LCn = nominal dollar levelized cost

i = inflation rate

L = time between first block startup (t,,) and reference year (t,)
B = number of blocks

CRF(a,b) = capital recovery factor at interest rate a for period b.
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CFR(a,b) = TEYeEmEy

d, = constant dollar discount rate (real cost of money)
d = nominal dollar discount rate (effective cost of money)
30 = economic life (30 years, can be adjusted accordingly).

The last ratio accounts for the lag time of subsequent blocks in a multiblock plant. This ratio

becomes unity if all capacity is placed on line at the same time.

The nominal currency levelized cost used in the above equation includes inflation.

LGy
T+

LCp

Default capacity factor to be assumed is 80%. A concept-specific capacity factor may be

used if it is properly substantiated.

Under the assumption of equal annual energy generation, the equation for calculating the

nominal currency levelized capital cost can be expressed as
LCC = (FCR X CAP)/E
where LCC = levelized capital cost in nominal currency,
FCR = nominal currency fixed charge rate,
CAP = total capital cost for unit in nominal currency,
E = annual energy generation for single unit.

The fixed charge rate is used to properly account for return on capital, depreciation, interim
replacements, property tax, and income tax effects. The fixed charge rate is dependent upon
the fraction of the total plant investment that is eligible for tax depreciation (tax depreciation

may not be taken on equity financing costs).

7.13.2.5 Operation and maintenance costs

The operation and maintenance costs are incurred from commercial operation and through-
out the operating life of the plant. For economic analysis the number of expected operational

years should be used. Certain O&M costs, such those for materials and supplies, can be at
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least partially dependent upon the amount of energy generated by the plant. These variable
costs should be added to the costs, which are independent of generation, to arrive at a total

annual.

The O&M cost estimate should be the expected costs and in constant currency It is to be
assumed that the escalation rate for O&M cost is equal to the rate of inflation, such that there
is no real escalation for O&M costs. The costs should include: on-site staff, maintenance ma-
terials, supplies and expenses (consumable materials), off-site technical support, pensions

and benefits, insurance premiums and other.

To obtain the nominal currency levelized cost for O&M, the present worth of the annual plant
O&M costs must be determined by discounting, at the nominal cost of money, the annual

O&M cost back to the commercial operation date of the first unit (block).

PWOM = Z OMa
L1+ d)e
a

where PWOM = present worth of O&M costs,
OM, = annual total plant O&M costs (in nominal currency)
n = time index relative to plant startup.

If the O&M costs are escalating at the inflation rate, then

OM, = (1 +i)*(1 +i)" OM,,

where
L = time between reference year and startup of first block,
OM,,, = O&M cost in year n in Reference years currency.
So
PWOM = (1 + i)~ a %
where d, = constant currency (real) discount rate.

This present-worth cost is then divided by the present worth of the total energy generation as

shown below to arrive at the levelized cost.
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CRF(d,30) x PWOM

LCOM =
ExY;1/(1+d)tt

Where LCOM = levelized O&M cost in nominal currency,
PWOM = present worth of annual O&M costs,
CRF = capital recovery factor

7.13.2.6 Fuel costs

In this section, the real cost of fuel is estimated. For the accumulation system, the cost of fuel

is given by the cost of electricity used to compress CO, into the cave.

Similar to the calculation of levelized O&M costs, the nominal currency levelized fuel cost can

estimated from:

CRF(d,30) x PWFC

LCFC =
ExY;1/(1+d)tt

Where LCFC = levelized fuel cost in nominal currency,
PWFC = present worth of annual fuel costs.

7.13.2.7 Decomissioning

The cost for plant decommissioning should be estimated and included in the busbar cost. A
separate analysis is desirable, however, in the absence of a specific decommissioning esti-
mate, a default cost that is a function of block (unit) size may be used. Most likely there will
be a cost associated with decommissioning at least in the form of CO, disposal. The de-
commissioning cost for the case of accumulation system is in our opinion negligible and can

be neglected.

Usually, the present worth of decommissioning cost in nominal currency can be calculated

using the expression

DO, x (1 + i)k X SFF(7.0,30) X ¥1;1/(1 + d,)"i "t

PWDC =
(1 + d,)3° x SFF(d, 30)

where PWDC = present worth of total decommissioning costs;

DCo = decommissioning cost in reference year's currency for one block;
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SFF(r,t) = sinking fund factor at rate r for t years.
The levelized cost of decommissioning can be expressed as

CRF(d,30) x PWDC

LCDC =
ExY;1/(1+d)th

Where LCDC = levelized decommissioning cost in nominal currency

7.13.2.8 Total busbar costs

The levelized total busbar cost is simply the sum of the levelized costs for capital, O&M, fuel

(input energy cost), and decommissioning (if required) as determined previously,
LC =LCC + LCOM + LCFC + LCDC .
The above procedure calculates nominal currency levelized costs.

7.13.3 Cost of components

To assess the cost of the supercritical CO, plant it is important first to evaluate the costs of
the main cycle components. For this two major sources were used the thesis of (Dostal,
Driscoll, & Hejzlar, 2004) and the thesis of (Alfani, Supercritical CO2 cycles for flexible power
generation : techno-economic optimization and part-load operational strategies, 2021). The
following paragraphs presents the approach from Dostal and are followed by approached by
Alfani.

7.13.3.1 Cost of Heat Exchangers according to (Dostal, Driscoll, & Hejzlar, 2004)

The cost of heat exchangers can be estimated based on the weight of the heat exchanger. A
good base case design are the HEATRIC printed circuit heat exchangers. For a large order,
i.e. at least one supercritical CO; cycle unit at 300 MW,, HEATRIC quoted the cost of 30 $/kg
for stainless steel units and 120 $/kg for titanium units (Dewson & Grady, 2003). The HEAT-
RIC company was actually selling its heat exchangers to STATOIL on a £/kg basis. HEAT-
RIC supplies the heat exchanger and upon delivery to STATOIL it is weighed and then paid

for, so this is an established practice.
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To assess the cost, it is necessary to evaluate the weight of the unit. Since a common refer-
ence geometry for the heat exchanger is used for the recuperators and pre-cooler it is quite
simple to establish the fraction of metal per m® of the heat exchanger and then based on the

total weight of the heat exchanger calculate its cost.

The fraction of metal, f, per m?® of heat exchanger can be calculated from:

nd?

m :1__

8Pt
where d is the semicircular channel diameter, P is the channel pitch and t is the thickness of
the heat exchanger plate. For the reference heat exchanger design with channel diameter
2mm, channel pitch 2.4mm and plate thickness 1.5mm the metal fraction is f,, is 0.564, i.e

56.4 % of the total heat exchanger volume is metal.

From the heat exchanger design the required core volumes of heat exchangers are known.
The heat exchanger core weight thus can be obtained simply by multiplying the fraction of
metal f,, and the heat exchanger core volume by the metal density. The additional mass of

the headers is negligibly small and therefore could be neglected.

7.13.3.2 Cost of Turbomachinery according to (Dostal, Driscoll, & Hejzlar, 2004)

The estimation of the turbomachinery cost is more difficult than that of the heat exchangers
because CO, turbines are not currently manufactured. Therefore, the helium turboset costs
from the GCRA report were scaled using cost functions published for the HTR direct cycle
(Schlenker, 1974). This paper suggests that the cost of the turbomachinery can be scaled
from the known cost to the new cost if the new power, operating pressure and temperature
are known. The relations were developed for units containing two compressors and one tur-
bine. Both the supercritical CO, turboset and the GCRA helium turboset have two compres-

sors and one turbine. The paper gives the following formulas:

7.8
T..
C, =335+ —n
1000

-0.3

Cn = pTin

285
P
— m

C. =N

n

+0.6

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Seite 173 von 401



where C, is the cost proportionality constant, T+, is the turbine inlet temperature in °C and
prin is the turbine inlet pressure (bar) and Ng is the power in MW,. The range of applicability
is for temperature scaling from 850 to 1150°C, for pressure scaling from 50 to 120 bars and
for power scaling from 500 to 2000 MW,. The cited paper gives pressure dependence formu-
las only for a turboset rated at 1000 MW,. Luckily, it provides a chart for costs ranging from
500 MW, to 2000 MW, with a 250 MW, step. From this chart it was possible to develop a
function for the exponent used in the scaling formula. The reference operating conditions of
the helium turbine from GCRA are inlet temperature of 850°C, inlet pressure of 7 MPa and a
power of 869 MW.. Unfortunately, all the parameters for the supercritical CO, turbine are out
of range of the formulas described above, but the Schlenker’s study shows regularity over
wide range thus it is reasonable to expect that the extrapolation would yield good results.
The temperature scaling is independent of power and turbine inlet pressure. The scaling for
power and pressure are not independent. The paper does not provide guidance as to which
parameter should be scaled first. Therefore, the more conservative value of the two should

be taken.

Before these cost ratios could be applied to the turboset cost it is necessary to take into ac-
count the fact that the GCRA design used frequency converters to synchronize with the grid.
The frequency converter is not used in the supercritical CO; cycle, therefore its cost should
be subtracted from the cost of the turbomachinery. In his thesis Staudt reviewed the possi-
ble use of frequency converters for a helium Brayton cycle (Staudt & Lidsky, 1987). The cost
of the frequency converters he referenced was 20 million in 1992 dollars for a 200 MW, unit.
These are used for isolation of weak sections of power grids therefore their cost is likely to be
high. The GCRA helium Brayton cycle needs four of these machines, which results in 80,000
K$ for only the frequency converters leaving only about 40,000 K$ for the four turbosets. It
can be expected that the cost of the frequency converters used in the GCRA study was
much lower, but unfortunately it is not referenced. Therefore, the assumption is made that
the frequency converters used in the GCRA helium Brayton cycle cost 40,000 K$. The heli-

um turbomachinery cost is then 78,000 K$.

7.13.3.3 Component cost correlations according to (Alfani, Supercritical CO2 cycles
for flexible power generation : techno-economic optimization and part-load

operational strategies, 2021)

Probably the best set of component cost correlations was given in his thesis by (Alfani,
Supercritical CO2 cycles for flexible power generation : techno-economic optimization and

part-load operational strategies, 2021) (Alfani, Techno-economic analysis of CSP
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incorporating sCO2 brayton power cycles: Trade-off between cost and performance, 2022).

The following are extracts from his thesis on this topic.

The majority of the studies published to date are focused on the thermodynamic performanc-
es of sCO, power cycles and the number of available techno-economic analysis on this tech-
nology is very limited. This is due to the fact that to perform a techno-economic optimization
or to assess the LCOE of sCO, power systems it is necessary to estimate its investment
cost, thus specific and reliable component cost correlation are needed. In particular, the reli-
ability and precision of the obtained final results are directly dependent on the level of accu-
racy of the components cost correlations employed to compute the sCO, power plant in-

vestment cost.

On the other hand, in the specific case of novel technologies like sCO, power cycles, the
collection of reliable data about components cost is particularly complex as most of the man-
ufactures and engineering companies tend to maintain all economic information strictly re-
served and this kind of data is hardly shared outside the company due to commercial compe-
tition. In fact, the disclosure of any specific information about the manufacturing cost of a
single company could potentially damage their market position by allowing other manufactur-

ers to perform a predatory pricing strategy.

The objective of this paragraph is to list and review the currently available works regarding
the investment cost assessment of sCO, power cycles. Despite the importance of reliable
component cost correlations, this topic is rarely discussed in scientific literature and the
available publications that are worth mentioning are actually only two: the work developed by
(Carlson, Middleton, & Ho, 2017) at SNL and presented at the ASME 2017 Power and Ener-
gy conference and the article by (Weiland N. T., 2019) from NETL and SNL presented at the
ASME Turbo Expo 2019 conference.

Another research work that is worth to cite is the one published by (Crespi, Sanchez,
Martinez, Sanchez, & Aguilar, 2020). The authors developed a methodology for the invest-
ment cost estimation of sCO,-based CSP plants with thermal energy storage and a cooling
tower as HRU. On the other hand, as their methodology was developed for a specific case-

study, it presents a series of drawback when applied to other kind of applications.

Firstly, the cost correlations proposed in this work for turbines and recuperators are more
difficult to use as they require some preliminary sizing of the two components. Cost correla-
tions for pumps and compressors are more straightforward, but they are taken from conven-

tional cost estimates for air compressors and centrifugal pumps coming from the chemical
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processes sector and are not tuned for sCO,. Lastly, the only HRU considered is of the cool-

ing tower kind, which is not the most investigated technology for sCO, power systems.

7.13.3.4 Cost correlations by Carlson et al.

The work published from Carlson et al. has probably been the first one to address the lack of
component cost correlations specifically developed for sCO, power cycles and in particular
for CSP applications. For each main sCO, power cycle component, existing cost models are
taken from literature and their parameters are properly tuned to fit the limited number of ven-
dor cost data and estimates available to the authors. Through this methodology, a mean fit
curve representing an average of the assembled manufacturers data (but without revealing
any individual cost estimate) is developed for each component. To baseline the proposed
correlations the authors employed 18 data points for the heat exchangers, while only 6 and 8

for the turbine and compressor, respectively.

The developed correlations were compared to the ones employed by the authors in previous
publications (Weiland, Lance, & Ridaparti, 2019), which were not specifically developed for
sCO, power cycles. Results show that previous correlations overestimated heat exchangers
costs by 10% to 20%, while the turbomachinery investment cost was significantly underesti-

mated (-50% for turbines, -60%/75% for compressors).

7.13.3.5 Cost correlations by Weiland et al.

The work developed by Weiland et al. currently represents the largest and more accurate set
of correlations available to estimate the investment cost of sCO, power systems. The same
authors stated that the database employed to develop the mentioned cost correlation is “the
largest know sCO, component cost database, with sources from three DOE National Labora-
tories, spanning multiple indirect sCO, applications and scales” (AspenTech). Unfortunately,
despite this fact, no information is present regarding primary heat exchangers for nuclear or

CSP applications.

The methodology to develop the cost correlations is similar to the one proposed by Carlson
et al.: the authors employed a general cost correlation in the form of a power law which is
then multiplied to a temperature correction factor fT which accounts for the use of more ex-

pensive material able to withstand higher operating temperatures.

C=a-SPb-fT
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The number of data points employed to tune these correlations is higher than the one availa-
ble to Carlson et al.: 19 vendor quotes were available for compressors (15 integrally geared
and 4 barrel-type), 10 for turbines (4 of radial and 6 of axial type), 11 for direct dry HRUs and
24 for PCHE recuperators.

It is interesting to note that the proposed correlations were fitted weighting the vendor esti-
mate on a “confidence rating”, an index ranging from 1 to 5 and measuring the quality of the

collected vendor quote.

7.13.3.6 Turbomachinery cost correlations

7.13.3.6.1 Turbines

Regarding the turbine three different cost correlations are available in the numerical code:
two correlations from Weiland estimating the cost of a radial and axial turbine, respectively,
and one correlation from Carlson, which does not explicitly report the kind of turbine consid-
ered. The two correlations from Weiland employs different temperature correction factors, for

radial and axial turbines, respectively.

It must be noted that Carlson correlation should include all the generator cost, while for
Weiland correlation the cost of the generator is not included and must be added through a

specific correlation.

A comparison between the different cost correlations is reported in Figure 4.25, also includ-
ing the cost of the generator for results computed with Weiland correlations. Considering
applications with a turbine inlet temperature lower than 550°C, for the same turbine size
(e.g., 25 MW) Carlson correlation estimates a specific cost which is around 30% higher than
the specific cost of Weiland radial turbine correlation and around four times higher than
Weiland axial turbine correlation (including generator cost). On the other hand, if we consider
applications requiring high-temperature materials the comparison leads to very different re-
sults: considering a 25 MW turbine Carlson correlation estimates a specific cost which is less
than half the specific cost predicted by Weiland radial turbine correlation and 70% higher
than Weiland axial turbine correlation (again including generator cost). Table 7-11 reports the
number of vendors quotes available and the validity range for the different sCO, turbines cost

correlations.

Table 7-11 Number of vendor quotes and validity range for turbine cost correlations

Correlation Vendor Min validity Max validity
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quotes
Weiland axial tur- 6 10 MW 750 MW
bines
Weiland radial 4 8 MW 35 MW
turbines
Carlson turbines 6 10 MW 100 MW

Weiland radial turbine cost correlation:
Ceurb, = 406200 - W% - (MW) - fr,
Weiland axial turbine cost correlation:
Ceurs, = 182'600 - W33 W (MW) - fr,
Carlson turbine cost correlation:

Ceurs = 7790 - WOEE2 (o)

30

Radial 700°C (Weiland)
25

Turbine (Carlson
20 | ( )

15 Radial <550°C

(Weiland)

Axial 700°C (Weiland)

Investment cost [M$]

Axial <5650°C (Weiland)

0 25 50 75 100
Turbine shaft power [MW]

Figure 7-38 Comparison between the different turbine cost correlations. Investment cost for Weiland
correlations also includes the cost of the generator
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7.13.3.6.2 Compressors
For the compressor two cost correlations are mainly employed in the numerical code: a cor-
relation from Weiland estimating the cost of an integrally geared (IG) centrifugal compressor,

and a correlation from Carlson, which is valid for all the kind of compressor models.

A comparison between the two different cost correlations is reported in Figure 4.26, where
Weiland correlation is reported either including or not the cost of the motor. It is possible to
note a small discontinuity in the cost computed with Weiland compressor correlation includ-
ing the motor cost which is due to the change in the kind of motor employed, which pass
from a synchronous machine to an open drip-proof motor for compressor power higher than
15 MW. As for turbines, also for compressors Carlson set of cost correlations tends to over-
estimate the component cost with respect to the one proposed by Weiland: considering for
example a 5 MW size, the cost predicted by Carlson is almost two times the Weiland estima-

tion (including the motor).

A third correlation is available for barrel-type centrifugal compressors, even if the high uncer-
tainty of this correlation (-30/+50%) due to the small number of vendor quotes makes it less

reliable.

Table 7-12 reports the number of vendors quotes available and the validity range for the dif-
ferent sCO, compressor cost correlations. No temperature correction is needed as sCO,

compressors work at a much lower temperature than turbines.

Table 7-12 Number of vendor quotes and validity range for compressor cost correlations

Correlation Vendor Min validity Max validity
quotes

Weiland IG compres- 15 1.5 MW 200 MW

sor

Weiland barrel com- 4 0.1 m%s 2.4m’s

pressor

Carlson compressor 8 1.5 MW 25 MW

Weiland barrel compressor cost correlation:

Ceomp,ic= 1230000 - Wﬁii‘ﬁz (MW)

Weiland barrel compressor cost correlation:
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Ccamp’barrel = 6’202’000 * Vino.1114(m3/s)

Carlson compressor cost correlation:

0.7865
Wshaft

Ccomp = 6’898 * (kW)

Investment cost [M$]
= a2 NN W W
o o1 O o1 © O
T T T T T T
\

Compressor (Carlson) P

IG compressor + motor
(Weiland)

e

IG compressér (Weiland)

40 60

Compressor shaft power [MW]

80

Figure 7-39 Comparison between the different compressor cost correlations. Due to the different scal-

ing parameter, the barrel-type compressor correlation is not reported

7.13.3.6.3 Gearboxes, generators and motors

Weiland also reports a correlation for gearboxes employed to reduce the high shaft rotational

speed of small size sCO, turbines. Table 7-13 reports the number of vendors quotes availa-

ble and the validity range for the gearbox cost correlation, which unfortunately is remarkably

narrow.

Table 7-13 Number of vendor quotes and validity range for the gearbox cost correlation

Correlation Vendor Min validity Max validity
quotes
Weiland gearbox 7 4 MW 10 MW

Weiland gearbox cost correlation:

= 177200 - W25 (MW)

Cgearbox

Seite 180 von 401



A difference between Weiland and Carlson sets of cost correlations lies in the fact that the
turbine generator cost in not included in Weiland turbine cost correlation, but it must be sepa-
rately computed using a specific correlation. The generator cost correlation is valid for both

small scale 4-poles generator and larger scale 2-poles generators.

Table 7-14 reports the number of vendors quotes available and the validity range for the

generator cost correlation.
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Table 7-14 Number of vendor quotes and validity range for the generator cost correlation.

Correlation Vendor Min validity Max validity
quotes
Weiland generator 8 4 MW 750 MW

Weiland generator cost correlation:

Cyenerator = 108'900 - W35463 (MW)

Weiland database includes also cost correlations for electrical motor employed to drive the
sCO, compressors. These cost correlations are not obtained from vendor quotes but are
derived from Aspen Process Economic Analyzer (aspentech), as it is not particularly im-

portant that they are sCO, power cycles specific.

Three different motor cost correlations are reported for explosion proof motors (EPM), syn-
chronous motors and open drip-proof (ODP) motors, respectively. Table 7-15 reports the

validity range for the motors cost correlations.

Table 7-15 Number of vendor quotes and validity range for the generator cost correlation.

Correlation Min validity Max validity
EPM motor 0.00075 MW 2.8 MW
Synchronous motor 0.15 MW 15 MW
ODP motor 0.00075 MW 37 MW

Weiland motors cost correlations:
Crmotor, = 131'400 - W25611 (MW)
Crmotorn = 211400 - W26%27 (MW)
Crmotor, = 399'400 - W 26062 (MW)

7.13.3.6.4 Heat exchangers cost correlation

Cost correlations for sCO, heat exchangers are provided in the form of
C=a-SPb-fr

for the database proposed by Weiland and in the form of
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for the correlations proposed by Carlson. The term Cx represents an extra normalized cost
scaling factor for UA of the heat exchanger lower than 106 W/K which value is obtained by

interpolating the terms reported in Table 7-16.

Table 7-16 Values of term ¢ employed in Carlson correlations as a function of /A4 value for three

different kinds of the heat exchangers

UA (WI/K) 5.10° 310* 1.10° 310° 1-10°
CPHE«,CSP ($/(W. 1.9 1.3 1.1 1.0 1.0
Crecp” ($/(WIK)) 6.3 1.4 1.3 1.1 1.0
Ccoolerx 7.6 24 1.3 1.1 1.0
($/(WIK))

7.13.3.6.5 Primary heaters
Four different kinds of primary heaters are present in the numerical code database for sCO,

power cycles.

Due to the lack of a sufficient number of vendor quotes, in Weiland dataset only two different
applications are considered: coal-fired and natural gas fired power plants. Both the correla-
tions are reported as a function of the overall heat exchangers UA value or the thermal duty
of the component. However, in the following paragraph only the second type of correlation is
reported as it is the only one employed in the case studies proposed in the next chapters.
Both the correlations employ the temperature correction factor. Table 4.14 reports the num-
ber of vendors quotes available and the validity range for Weiland primary heat exchanger

cost correlation.

As Carlson cost correlation are specific for solar applications, the only kind of primary heater
included is the heat exchanger between the heat transfer fluid employed in the TES of the
CSP plant and the sCO,-based power block. However, the author states that as no reliable
cost data is currently available, the cost correlation proposed has not been tuned on any

vendor quote.

A last cost correlation has been included to estimate the cost of the PHE for WHR applica-
tions. The specific cost of the sCO,/exhaust heat exchanger has been taken from
(Marchionni, Bianchi, & Tassou, 2018) and (Allison D. , 1972), which is just equal to 5000
$/(kW /K) not accounting for any scaling with the kW/K size. The authors declare that, even
if the uncertainty is large (-50%/+30%), this figure is consistent with vendor quotes provided

for the gas fired heaters.
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Table 4.14 — Number of vendor quotes and validity range for the different kind of primary

heat exchanger cost correlations.

Correlation Vendor Min validity Max validity
quotes

Weiland coal-fired 4 187 MW 1450 MW

heater

Weiland NG-fired 10 10 MW 50 MW

heater

Weiland coal fired heater cost correlation:

CPHE, = 820800 . Q 0'7327(MW) . f’r,

Weiland natural gas fired heater cost correlation:

CPHE, = 632900 . Q O'G(MW) . f’r,

Carlson CSP primary heat exchanger cost correlation:

Ceur, = apnp, - Conpx - UA “"**(WIK)

with: ApHE,CSP = 3.5

Wright WHR primary heat exchanger cost correlation:

$
kW /K

Cprue,= 5000 - (kWIK)

7.13.3.6.6 Recuperators
For the recuperator two cost correlations are compared. The first correlation is from Weiland,

also including a temperature correction factor while the second is from Carlson.

A comparison between the two different cost correlations is reported in Figure 7-40, where
Weiland correlation is reported for two different recuperator operating temperatures and the
maximum and minimum estimation from Carlson correlation are depicted. In fact, for Carlson

correlation there is a significant variability in the recuperator cost estimate depending on the
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selected value of the coefficient a,.cwp. It is possible to notice that Weiland correlation for high
temperature applications (>550°C) falls between Carlson correlation maximum and minimum
value for UA values greater than 10 MW/K. In author’s opinion, the adoption of Weiland cor-
relation should be preferred for several reasons: first, the validity range of Carlson correlation
is fairly limited, and it should be used only for UA values up to 1.25 MW/K; second, the num-
ber of vendor quotes used to tune the correlation is not cited, as Carlson reports only the
total number of vendor quotes between the recuperator and the dry cooler (18, which is how-
ever lower than the number of vendor quotes employed by Weiland, 24). Lastly, the uncer-
tainty related to the parameter a,..., makes the adoption of this correlation not straightfor-
ward for the user, as depending on the value selected it is possible to significantly under- or

overestimated the cost of the component.

Table 7-17 reports the number of vendors quotes available and the validity range for the re-

cuperator cost correlations.

Table 7-17 Number of vendor quotes and validity range for the recuperator cost correlations.

Correlation Vendor Min validity Max validity
quotes

Weiland recuperator 24 0.16 MW/K 215 MW/K
Carlson PCHE N/A (<18) 0.15 MW/K 1.25 MW/K

200

7

180 | 7

160 F a=4.0 (max, Carlson) s g

140 | \ 7

120 | 7

7
100 <

700°C (Weiland)

Investment cost [M$]

80
60 a=1.1 (min, Carlson)
40 =T .
20 7

0 <550°C (Weiland)

0 10 20 30 40 50
Recuperator UA [MW/K]

Figure 7-40 Comparison between the different recuperator cost correlations. For the Carlson correla-
tion are reported both the minimum and the maximum cost estimates, which depends on the selection

of the parameter a,ccuy.

Weiland recuperator cost correlation:

Seite 185 von 401



Crecup = 49.45 - UA*™*(WIK) - fT,PHE

Carlson recuperator cost correlation:

Crecup = Arecup * Crecup* ) UA0'7544(W/K)

7.13.3.6.7 Direct dry air coolers
For the direct dry cooler two cost correlations are compared: a correlation from Weiland and
a correlation from Carlson. Differently from Weiland recuperators cost correlation, no tem-

perature correction is needed for dry-coolers as they operate at much lower temperatures.

A comparison between the two different cost correlations is reported in Figure 4.28, where it
is possible to notice how Carlson correlation tends to overestimate the cost of the component

with respect to Weiland’s.

Even for this component, the adoption of Weiland correlation should be preferred for the

same reasons listed for the recuperator cost correlation.

Table 7-18 reports the number of vendors quotes available and the validity range for the dry-

cooler cost correlations.

Table 7-18 Number of vendor quotes and validity range for dry-cooler cost correlations

Correlation Vendor Min validity Max validity
quotes

Weiland dry-cooler 11 0.86 MW/K 75 MW/K

Carlson dry-cooler N/A (<18) 0.15 MW/K 1.25 MW/K

Weiland dry-cooler cost correlation:

chgler = 32.88 * UAO75(W/K)

Carlson dry-cooler cost correlation:

Ccaoler = Qcooler * Ccaoler* * UA0'7544(W/K)
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Figure 7-41 Comparison between the two different dry-cooler cost correlations

7.13.4 Conclusion

The presented review is to our knowledge the best review of the costs of equipment for sCO,
cycle. The major issue is that currently there are no sCO, components regularly manufac-
tured, therefore the presented cost functions uncertainties could be quite large, especially
once the component manufacturing starts and the effect of experience and repetition will
come into play. In addition, the applications for which these cost functions were developed
are high temperature applications. In our case the components are low temperature, high
flow rate components. This adds further uncertainties as most of the cost have to be extrapo-
lated out of the bounds of its applicability. However, we still believe that these functions give
a reasonable guidance on the cost of equipment of the accumulation sCO, system. This is
the current state-of-the-art for the cost estimations of the components and until a more infor-
mation is available it is recommended to use these for the assessment of the cost of surface

components of the storage systems.
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8 Technische Auslegung Kaverneninstallation (AP6)

8.1 Auslegung der untertagigen technischen Anlagen

Die Errichtung eines unterirdischen CO,-Kavernenspeichers ist zeitaufwendig und technisch
sehr umfangreich. Entsprechende Baukdrper sind in mehreren aufeinander aufbauenden

Arbeitsschritten kiinstlich herzustellen. Folgende Etappen sind notwendig:
- Abteufen der Bohrungen (mind. je eine fir HPC und LPC)

- Herstellung der Hohiraume durch Solen entsprechend der geplanten Speicherkapazi-
tat

- Einbau und Test der Kavernenkomplettierung
- Erstbeflllung der Kavernen mit sCO, (Austausch Sole gegen Speichermedium)
- Ausbau des Soleférderstranges

- Regelbetrieb

Die unterirdische Speicherung von Fluiden und damit die Technik und Technologie baut mitt-
lerweile auf langjahrige Erfahrungen auf. Schon wahrend der Planung der Bohrungen, Gber
die Malinahmen der Errichtung bis zum Betrieb des Speichers sind die Risiken unkontrollier-
ten Leckagen auszuschliel3en. Mit Vorliegen des Regelwerkes Bohrungsintegritat existiert fir
Deutschland ein Leitfaden der Fluid- und Speicherindustrie (BVEG, 2017). Kernpunkt ist da-
bei das Vorhandensein von redundanten Barrieren (Vergl.8.1.1.), die den Austritt von Spei-

chermedium verhindern — unabhangig von dessen Chemismus und Aggregatzustand.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass flr den Ausbau und die Komplettierung der Bohrungen ei-
nes CO,-Kavernenspeichers Ausriistungen und Verfahren der Ol- und Gaswirtschaft zum
Einsatz kommen. Zum einen existiert eine gute Vergleichbarkeit hinsichtlich der Anforderun-
gen zum anderen sprechen die unzahligen Referenzen, und Verflugbarkeit der Elemente bei
den Herstellern fur sich. Gleichwohl ist in einigen Bereichen Anpassung und Weiterentwick-
lung der Materialien und Verfahren aus der Erdgasspeicherung erforderlich, wenn sie fir die

Speicherung von sCO, adaptiert werden sollen.

8.1.1 Mehrbarrierenkonzept

Die Dichtheit von Salzgestein gegenuber Fluiden ist bei Einhaltung von Grenzparametern
unbestritten. Belegt wird diese Aussage durch umfangreiche Forschungen auf dem Gebiet

der Druckbelastbarkeit und letztlich durch die erfolgreiche Uberflinrung der Ergebnisse in die
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Praxis. Die unterirdische behalterlose Speicherung von Erddl, Erdgas und Ethylen, um nur
einige zu nennen, ware ohne diese Eigenschaft von Salzgesteinen undenkbar.

Kritischer in Bezug auf Undichtheiten ist jedoch der bohrlochnahe Bereich und der Boh-
rungsausbau zu sehen. An die technische Dichtheit des Verbundsystems Gebirge-
Zementmantel-Rohrtour werden somit hohe Anforderungen gestellt.

Fur die Komplettierung von Bohrungen zur Speicherung von Fluiden stehen in Abhangigkeit
von geologischen und technischen Voraussetzungen unterschiedliche Konzepte zur Verfi-
gung.

Das derzeitige Komplettierungsdesign basiert auf langjahrigen Betriebserfahrungen, welche
sich letztlich im BVEG-Regelwerk Bohrungsintegritat (BVEG, 2017) wiederfinden. Schon
wahrend der Planung der Bohrung, Uber die MaRnahmen zur Errichtung bis zum Betrieb des
Speichers sind die Risiken unkontrollierter Leckagen auszuschlief3en.

Mit Vorliegen des Regelwerkes Bohrungsintegritat existiert ein Leitfaden der Fluid- und Spei-
cherindustrie, welcher den Stand der Technik von neuen Bohrungen auf dem Festland in
Deutschland definiert.

Sie definiert eine Bohrung als integer, wenn die in ihr enthaltenen Fluide bei jeder mdglichen
Kombination von Druck und Temperatur, der sie innerhalb der vorgesehenen Betriebsbedin-
gungen ausgesetzt werden konnen, sicher beherrscht werden. Dies wird erreicht durch die
Anwendung von technischen, operativen und organisatorischen MaRnahmen. Dazu zahlen
die Herstellung einer Bohrung mit physischen/mechanischen Bohrungsbarrieren. (BVEG,
2017)

Der wesentliche Betriebsparameter zur Beurteilung der Notwendigkeit von mehr als einer
Barriere ist das open-flow Potential. Dieses ist definiert als die maximale bestandige Flieldra-
te aus der Lagerstatte bei atmospharischem Druck am Bohrlochkopf. (BVEG, 2017)

Die BVEG-Technische Regel Bohrungsintegritat fordert flir Bohrungen mit einem open-flow
Potential grundsatzlich zwei voneinander unabhangig verifizierte Bohrungsbarrieren. Dem-
entsprechend ist fur die Kavernenspeicherung von Kohlendioxid ein Zwei-Barrieren-System

anzuwenden.

Die primare Barriere steht in Kontakt mit Fluid und Druck. Die sekundéare Barriere dient als
Ruckfallabsicherung und garantiert die Sicherheit fir den Fall des Versagens der primaren
Barriere. Die sekundare Barriere sollte die primare Barriere nach Maoglichkeit umhullen.
(BVEG, 2017) Die Integritat einer Bohrungsbarriere muss durch betriebliche MalRnahmen wie
Uberwachungssysteme, Praktiken und Prozeduren sichergestellt werden. Jedes Barriere-

Element muss daher fir die gesamte Lebensdauer der Bohrung tberwacht und kontrolliert
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werden. Die entsprechenden Anwendungen und Verfahren sind in den derzeit gultigen Stan-

dards und Regelwerken beschrieben.

8.1.2 Gaskavernenspeicher - Stand der Technik

Die Komplettierung von Speicherkavernen mit einer im Kavernenkopf abgehangten Forder-
rohrtour, die in der letzten zementierten Rohrtour beispielsweise mittels eines Permanentpa-
ckers abgesetzt wird, hat sich in der deutschen Kavernenpraxis bewahrt und kann als Stan-
dard angesehen werden. Im Vergleich zu auslandischen Komplettierungskonzepten wird
damit ein aufwendiges Design realisiert, welches nicht unwesentlich durch bergbehérdliche
Forderungen Bestand hat (s. oben).

Die Erstellung von Kavernenbohrungen erfolgt mittels konventioneller Verfahren und Technik
der Erddl- und Erdgas- Industrie. Die Bohrungen werden mit einem Standrohr, der Anker-
rohrtour und der letzten zementierten Rohrtour (LzRT) ausgerustet. Alle Rohrtouren werden
i.d.R. bis Ubertage zementiert. Die LzRT wird mit gasdichten Schraubverbindern oder vor-
zugsweise verschweildt ausgefihrt und aus geomechanischen Griinden ca. 30 — 50 m ober-
halb der spateren Kavernenfirste abgesetzt.

Methodisch wird eine Kavernenbohrung von ,unten nach oben® projektiert. In einem ersten
Schritt erfolgen die Auswahl des Durchmessers der Produktionsrohrtour und davon abhangig
die Dimensionierung der LzRT, der Anker- und der Standrohrtour. Bei der Dimensionierung
sind die spateren Belastungen, aber auch die Materialeignung hinsichtlich der Wirkung des
Speichermediums auf den einzusetzenden Werkstoff bereits zu berilicksichtigen.

Die Untertageausristung flir den Betrieb entspricht weitgehend der Komplettierung konven-
tioneller Erdgasférdersonden.

Zum Schutz der LzRT gegen Korrosion sowie zur Minderung von Druck- und Temperatur-
schwankungen wahrend des Betriebes wird eine Férderrohrtour eingebaut und im Kavernen-
kopf abgelandet. Der Einbau erfolgt vorzugsweise verschweillt (Stand der Technik). Die
untere Fixierung erfolgt im Permanentpacker, welcher oberhalb des Rohrschuhs der LzRT
angeordnet ist und den Ringraum nach unten verschlie3t. Der Ringraum ist mit einer Schutz-
flissigkeit gegen Korrosion gefullt.

Zunehmend setzt sich der Trend durch, Risiken zur Herstellung und Erhaltung der techni-
schen Dichtheit zu vermindern, indem so wenig wie moglich Elemente mit aktiven Dichtfunk-
tionen installiert werden. Als Beispiele sind das Schweiflen von Rohrstrangen und die dehn-
stlckfreie Komplettierung zu nennen.

Bei der dehnstlickfreien Komplettierung erfolgt das Ablanden der Forderrohrtour unter einer
zusatzlichen Zugspannung, wobei im Falle des betriebsbedingten Temperatureintrages und
/oder des Kontra-Ballooning-Effektes ein Abbau der axialen Spannung erfolgt. Die aufzubrin-

gende zusatzliche Zugspannung ist so zu dimensionieren, dass bei keinem Betriebszustand
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Wechsellasten an der I6sbaren Verbindung am Packer oder im Kavernenkopf auftreten. Ziel
ist es, dass die Verbindungs- und Dichtsystemen ausschlie3lich statischen Belastungen un-
terliegen. Der mechanische Verschleify wird somit auf ein Minimum reduziert.

In Abbildung 8-1 ist ein grobes Schema einer konventionellen Komplettierung einer Erdgas-
kaverne dargestellt. Sowohl das Design als auch Rohrdimensionierungen stellen den Stand

der Technik dar, haufig anzutreffende Teufenbereiche sind ebenfalls dargestellt.

] zement
[ ] Gebirge
. Ringraumschutz-
flissigkeit
USAV
21" Standrohrtour _
V Top Salz
.......16 Ankerrohrtour im Salz
Ankerdichtstiick
Produktionspacker

9 5/8°" Forderrohrtour

13 3/8"" Letzte
zementierte Rohrtour 800 - 1500 m

unterhalb
Rohrschuh

Abbildung 8-1: schematische Darstellung einer Packerkomplettierung fiir die Erdgasspeicherung -
Stand der Technik
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8.1.3 Auslegung der untertdgigen technischen Anlagen fiir die Speicherung von
S COz

8.1.3.1 Randbedingungen und Verrohrungsszenarien

Die fur eine wirtschaftliche Energiespeicherung von sCO, erforderlichen Entnahme- und Ein-
pressraten erfordern gegenuber der Erdgasspeicherung wesentlich groRere Foérderquer-
schnitte. Der Ausbau einer Bohrung erfolgt teleskopartig. Die gewlinschte Erhéhung des
Forderquerschnittes stellt sich somit als Optimierungsaufgabe dar. Folgende Randbedingun-

gen waren zu bertcksichtigen:

- Regelwerke zur Dimensionierung unterirdisch verbauter Rohrtouren (Standards, Mate-

rialgtten, Sicherheiten)

- Belastungen der Rohrtouren abgestellt auf die zu erwartende geologische Struktur

und die prognostizierten Teufen und Betriebsparameter (Lastfélle)
- Materialeignung hinsichtlich der Korrosionsbestandigkeit
- Handling der Rohrtouren (Hakenlast, Ringspiel)
- Verfugbarkeit Bohranlage (Hakenlast)
- Verflgbarkeit Rohrmaterial entsprechend Regelwerk

- Verfugbarkeit Komplettierungsequipment in der gewiinschten Dimension.

Verfahrensbedingt sind bei einfacher Auslegung zwei Kavernen in unterschiedlicher Teufe
notwendig (Hoch- und Niederdruckkaverne). Fir die Dimensionierung der Bohrlochverroh-
rung und Optimierung des Foérderquerschnittes wurde zur Vereinfachung nur die Hochdruck-
kaverne, also die tiefere Kaverne betrachtet. Ausgehend vom prognostizierten maximalen
Betriebsdruck von 300 bar ergibt sich eine Rohrschuhteufe der LzZRT von 1500 m.

lmnAamAda VavealhhumiiimAam~aAa—mAamAavianm tanw A lhatva At At
Fc

Abbildung 8-2: Schematische Darstellung Packerkomplettierung

Tabelle 8-1 Szenarien Rohrtourdimensionierung

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Ankerrohrtour 20“ 24 30¢
(verschraubt)
Produktionsrohrtour 16“ 20 24
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(verschweilt)

Forderrohrtour 13 3/8° 16 20“

(verschweilt)

Die Betrachtungen erfolgten mit der Berechnungssoftware Landmark (Version 5000.15.0) auf
der Grundlage des BVEG Leitfaden Futterrohrberechnung (WEG, 2006) und der APl 5 CT
(API, API Spec 5CT, Specification for Casing and Tubing, Eighth Edition,, Eighth Edition).

Die als Berechnungsgrundlagen getroffenen Annahmen werden im nachfolgenden Abschnitt
aufgefihrt.

8.1.3.2 Berechnungsgrundlagen und Annahmen fiir die Rohrdimensionierung

Die nachfolgend getroffenen Annahmen fir die geologischen Randbedingungen sind stand-
ortspezifisch. Das bedeutet, wenn die Auslegung von Bohrungen fur eine bestimmte Lokati-
on vorgenommen wird, missen die getroffenen Annahmen an die tatsachlichen Werte des

Standortes angepasst werden.

Geologie
Fur die Berechnung der Sicherheitsbeiwerte wurde lediglich eine stark vereinfachte geologi-

sche Struktur angenommen, untergliedert in:

- Uberlagerungsgebirge (Top Hole): 0 — 1250 m;

- Hutgestein (Caprock): 1250- 1300 m;
- Steinsalz (Salt): 1300 — 1800 m (200 m Hangendsalz).
Porendruck

Aus der 0.g. angenommenen Geologie resultieren folgende Annahmen flr die Porendriicke.

Tabelle 8-2:Annahmen Porendruck

Vertikalteufe (TVD) Porendruck Aquivalenzdichte Permeable Zonen
(EMW)

(m) (bar) (kg/m?)

0,0 0 1000 nein

1250,0 128,7 1050 nein

1300,0 153,0 1200 nein

1500,0 176,5 1200 nein

Frac-Druck
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Aus der 0.g. angenommenen Geologie resultieren folgende Annahmen fir den Fracdruck,
das ist die Maximale Belastung, welcher das Gestein in der genannten Teufe ausgesetzt

werden kann, bei der Risse auftreten wirden.

Tabelle 8-3: Annahmen fiir Frac-Druck

Vertikalteufe (TVD) Frac-Druck Aquivalenzdichte (EMW)
(m) (bar) (kg/m?)

0,0 0,0 1800

1500,0 264,8 1800

Geothermaler Gradient
Oberflachentemperatur: 12 °C
Temperaturgradient: 3 °/100 m

Plastische/Driickende Formationen

Da noch kein Standort bekannt ist, wurde entsprechend BVEG-Richtlinie ein Uberlagerungs-
druck von 0,230 bar/m angenommen. Es ist jedoch zwingend erforderlich, nach der Standort-
festlegung die Realdaten fir die Gesteinsdichte zur Berechnung und Auslegung der Futter-
rohre zu berlcksichtigen.

Im Deckgebirge wurde vereinfachend ein lateraler Gebirgsdruck von 60 % des Uberlage-
rungsdrucks angenommen (u = 0,375); im Salinar herrscht hydrostatischer Spannungszu-
stand (u = 0,5).

Tabelle 8-4: Annahmen fiir Plastische/Driickende Formationen

Zone Top | Basis Uberlagerungsdruck Uberlagerungsdruck
TVD TVD am Top an der Basis

(m) (m) (bar) (kg/m?) (bar) (kg/m?)
0,0 1300,0 0,0 0,0 179,5 1408
1300,0 1500,0 299,1 2346 345,1 2346

Bohrlochverlauf
Die Bohrung wird als vertikal angenommen. Fir den Fall einer Bohrung im S-Shape sind die
Sicherheitsbeiwerte gesondert zu ermitteln, da zusatzliche Biegespannungen die Rohrtouren

belasten.

Bohrlochbarriere-System
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Entsprechend DIN EN ISO 16530-1 - 2017-11 (DIN16530, 2017) und Technischer Regel
"Bohrungsintegritat" (BVEG, 2017) des BVEG sind mindestens zwei Bohrlochbarrieren zu
realisieren. Unabhangig von der Mdglichkeit einer Packerkomplettierung wird berticksichtigt,
dass die Ankerrohrtour bis ins Caprock-Gebirge hinein reicht.

Sowohl Anker- als auch Produktionsrohrtour sind bis zu Tage gefihrt, der Hinterrohrbereich

wird durchgehend zementiert.
- Produktionsdaten
- Packerteufe: ca. 1500 m
- Kavernendruck: 150 bis 300 bar

- Temperatur: 50 bis 100 °C

Im Resultat der Annahmen ergeben sich folgende Verrohrungsteufen:
- Standrohrtour nicht berticksichtigt
- Ankerrohrtour 1270 m (Absetzteufe ca. 20 m im Caprock-Gebirge)

- Produktionsrohrtour 1500 m (entsprechend Aufgabenstellung)

Die Solstrange wurden nicht berechnet bzw. ausgelegt. Erfahrungsgemaf lasst sich aber

festhalten, dass die Ublichen Belastungen des Solbetriebs keine Probleme darstellen.

Sicherheitsfaktoren

Folgende Sicherheitsfaktoren werden berlcksichtigt:
- Kollapsfestigkeit 1,0
- Innendruckfestigkeit 1,1
- Axialfestigkeit Rohrkérper (Zug) 1,25
- Axialfestigkeit Rohrkérper Ankerrohre (Druck) 1,1
- Axialfestigkeit Verbinder (Zug) <13 3/8“1,6
- Axialfestigkeit Verbinder (Zug) = 13 3/8“ 1,8
- Axialfestigkeit Verbinder Ankerrohre (Druck) 1,1

- Triaxialfestigkeit 1,25
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8.1.3.3 Ergebnisse Dimensionierungsberechnungen

Es wurde eine grobe Bohrungsplanung durchgeflinrt, um auf Basis der zuvor definierten An-
nahmen die erforderlichen Rohrteufen, Abstufung der Rohrdurchmesser des telekopartig
aufgebauten Bohrungsausbaues und deren Wandstarken zu ermitteln. Daflir wurde die Be-
rechnungssoftware Landmark (Version 5000.15.0) verwendet. Das Programm hilft dartber-
hinaus dabei die Dauer der Bohrungsarbeiten, erforderliche Werkzeuge und Bohrgerate aus-
zulegen und deren Abnutzungsverhalten vorauszuplanen. Diese Informationen flieRen in die
Kostenschatzung (Abschnitt 10.2) ein, werden hier jedoch nicht im Detail dargestellt. Die
nachfolgende Tabelle 8-5 zeigt die Ergebnisse der Dimensionierungsberechnungen fir drei
Szenarien. Diese unterscheiden sich hinsichtlich des Enddurchmessers der fertigen Spei-

cherbohrung. Die Berechnungen dienten somit der Ermittlung der maximal moglichen For-

derquerschnitte.

Tabelle 8-5: Ergebnisse der Dimensionierungsberechnungen

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Ankerrohrtour
OD: 20” OD: 247 OD: 30"
Weight: 169,00 Ib/ft Weight: (245,60 Ib/ft) Weight: (376,87 Ib/ft)
WD 20,62 mm WD 27,81 mm WD 31,11 mm
Grade: API N80 Grade: X-52 (API 5L) Grade: X-60 (API 5L)
ID: 18,376” ID: 22,000” ID: 27,550”
Drift: 18,189” Drift: 21,813” Drift: 27,363”
Con.: mind. API BTC Con.: welded Con.: welded
max. p_a: 180,1 bar max. p_a: 180,5 bar
Sicherheitsfaktoren Sicherheitsfaktoren Sicherheitsfaktoren
pi: 1,56 pi: 2,55 pi: 2,88
Pa: 1,19 pa: 1,03 pa: 1,03
axial: 2,17 axial: 1,49 axial: 1,65
triaxial: 2,33 triaxial: 1,49 triaxial: 1,65
compression: 2,14 compression: 1,35 compression: 1,73
max. Abtrag (WS)
0,059” /7,3 %
Produktionsrohrtour
(=LZRT) OD: 16” OD: 207 OD: 247

Weight: 147,00 Ib/ft

Weight: (204,10 Ib/ft)

Weight: (315,51 Ib/ft)
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WD 23,01 mm WD 25,53 mm WD 33,02 mm
Grade: API N80 Grade: API N80 Grade: X-60 (API 5L)
ID: 14,188” ID: 17,990” ID: 21,400”

Drift: 14,001 Drift: 17,802" Drift: 21,212"

Con.: welded

Sicherheitsfaktoren

Con.: welded

max. p_a: 348,3 bar

Sicherheitsfaktoren

Con.: welded

max. p_a: 345,8 bar

Sicherheitsfaktoren

pi: 2,06 pi: 1,83 pi: 1,48
Pa: 1,32 pa: 1,01 pa: 1,00
axial: 2,26 axial: 2,21 axial: 1,62
triaxial: 1,86 triaxial: 1,66 triaxial: 1,32
max. Abtrag (WS)
0,105" /11,6 %

Forderrohrtour
OD: 13 3/8” OD: 16” OD: 20”
Weight: 80,70 Ib/ft Weight: 128,00 Ib/ft Weight: 169,00 Ib/ft
WD 14,73 mm WD 19,84 mm WD 20,62 mm
Grade: API N80 Grade: API N80 Grade: API N80
ID: 12,215” ID: 14,438” ID: 18,376”
Drift: 12,059* Drift: 14,251* Drift: 18,189"

Con.: welded

Vorspannung: 386 t

Sicherheitsfaktoren

Con.: welded

Vorspannung: 619 t

Sicherheitsfaktoren

Con.: welded

Vorspannung: 811 t

Sicherheitsfaktoren

pi: 1,20 pi: 1,35 pi: 1,12

Pa: 1,58 Pa: 2,14 pa: 1,37
axial: 1,47 axial: 1,51 axial: 1,43
triaxial: 1,47 triaxial: 1,51 triaxial: 1,39

max. Abtrag (WS)
0,095" /16,4 %

max. Abtrag (WS)
0,2017 /25,7 %

max. Abtrag (WS)
0,0877 /10,7 %

grun  Hersteller bekannt/mdglich
rot Hersteller nicht bekannt

Die farbliche Markierung verdeutlicht die Verfligbarkeit der Rohre in den genannten Abmes-
sungen und erforderlichen Materialgiten und Wandstarken. Sie zeigt, dass fur die Szenarien

2 und 3 Rohre zu beschaffen waren, die nicht im Standard Portfolio der Hersteller sind. Die
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Verfugbarkeit ware zu klaren. Weiterhin ist die Verflgbarkeit von Bohranlagen mit den gefor-

derten Hakenlasten sehr eingeschrankt in Europa.

8.1.3.4 Verbesserung der hydraulischen Eigenschaften des Forderstranges

Casings und Tubings verlassen das Herstellerwerk als reines Stahlprodukt. Qualitatsstei-
gernde MalRnahmen, wie beispielsweise das Aufbringen einer Innenbeschichtung, erfolgen
nachtraglich durch einen entsprechenden Service. Dabei wird die Beschichtung entspre-
chend seiner speziellen chemischen und mechanischen Eigenschaften unter Einhaltung
festgeschriebener Technologien werksseitig aufgetragen.

Die Beschichtungen werden vorzugsweise zur Verbesserung der Abriebfestigkeit und als
KorrosionsschutzmaRnahme zur Maximierung der Lebensdauer der Rohrleitungen aufge-
bracht.

Erfreulicher Nebeneffekt ist dabei die Verringerung der Rauigkeit der Oberflache. Je nach
Herstellungsart (gezogen, verschweil3t) werden bei neuen Stahlrohren Rohrrauigkeiten von
ca. 0,1 mm erreicht. Durch eine Innenbeschichtung ergibt sich eine Oberflachenbeschaffen-
heit mit einer Rauigkeit von ca. 0.005 mm.

Die Machbarkeit ist hinsichtlich des verschweif3ten Einbaus der Forderrohrtour zu prifen.

8.1.3.5 Bewertung der Ergebnisse

Begrenzender Lastfall bei der Auslegung der Verrohrung ist der zu erwartende Auf3endruck
in der prognostizierten Teufe von ca. 1500 m. Entsprechend dem anzuwendenden Regel-
werk API 5CT (API, APl Spec 5CT, Specification for Casing and Tubing, Eighth Edition,,
Eighth Edition) ist flr die AufRendruckfestigkeit (Collapse Strength) der Sicherheitsfaktor 1,0
anzuwenden. Der Nachweis ist gegen ein vollstandiges Leerlaufen zu erbringen.

Die sich daraus ergebenen Wanddicken und Materialgiten sind nicht unkritisch. Das Thema
Korrosionsabschlag wurde bei den Betrachtungen noch nicht berlicksichtigt.

Die Fertigung untertagig zu verbauender Rohre erfolgt nach API 5CT (API, APl Spec 5CT,
Specification for Casing and Tubing, Eighth Edition,, Eighth Edition). Aus technisch-
technologischen Grunden ist die Produktpalette gerade bei Dimensionen 2>20“ sehr be-
schrankt. Ein Ausweichen auf Pipline-Rohre nach API 5L (API, API specification 5L, Line
Pipe, , 46th edition) ist flr die Ankerrohrtour denkbar, bedarf aber einer Klarung. Hinsichtlich
der Materialglite des Rohrmaterials ist von einer min. Steckgrenze von 80.000 PSI auszuge-
hen.

Letztendlich ist bei Ansatz der beschriebenen Randbedingungen nur bei Szenario 1 (13 3/8“
Forderrohrtour) ein 100 % Einsatz von Rohrmaterial nach API 5CT sicher gestellt. Bei den

Szenarien 2 und 3 ergibt sich bei gleichem Anspruch mit den am Markt verfligbaren Rohrma-
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terialien eine maximale Rohrschuh Teufe von ca. 585 m, was hinsichtlich der erforderlichen
maximalen Speicherdriicke nicht ausreichend ist.

Die Beschaffung geeigneter Rohre flir den konkreten Einsatzfall stellt ein Problem dar.

Grundsatzlich wird fir die Forder- und Produktionsrohrtour der verschweildte Einbau empfoh-
len. Die Vorteile flir den Betrieb sind unumstritten, ebenso ergeben sich durch den Wegfall
der Verbinder giinstigere Bedingungen zur Beschaffung sowie Haltbarkeit und Dichtheit.

Die Themen Korrosionsbestandigkeit und Schweil3barkeit werden in Kapitel 8.3.3 naher un-

tersucht.

Zur Erhéhung des hydraulischen Wirkungsgrades besteht die Mdglichkeit der Innenbeschich-
tung der Forderrohrtour. Das Verschweilen der Rohrenden ist hinsichtlich des Schutzes der

inneren Beschichtung zu prifen.

Resultierend aus den notwendigen dickwandigen Rohren ergeben sich sehr hohe axiale Las-
ten von Uber 500 t. Die Verfugbarkeit von Bohranlagen mit einer entsprechenden Hakenlast
ist in Deutschland eingeschranki.

Aus wirtschaftlichen Grinden (Stahlpreis, Schweiflen) sowie zur Reduzierung der Bohranla-
gengrofRe kdnnen die Rohrtouren in der Detailplanung entsprechend der Belastung sekti-
onsweise dimensioniert werden. In der jetzigen Phase der Machbarkeitsstudie wurde ledig-

lich eine Uber die gesamte Strecke einheitliche Rohrdimension angenommen.

Vorzugsweise kommen in der Kavernenspeichertechnik fur die LzRT die Dimensionen 11 %"
und 13 3/8“ zum Einsatz. Bei Ausnutzung eines minimalen Ringspiels ist eine Weiterverroh-
rung (Férderrohrtour) mit den Dimensionen 8 5/8 und 9 5/8“ méglich. Hinsichtlich der Kom-
plettierungselemente (Packer, Verflanschungen, Armaturen) bestehen fir diese Dimensio-
nen kaum Einschrankungen.

Wie auch beim Rohrmaterial bietet der Markt flr gréRere Dimensionen (>9 5/8%) kaum oder
keine Loésungen fir Komplettierungselemente an. Bei einer optimistischen Betrachtung
scheint eine spatere 13 3/8“ — Komplettierung in einer 16“ LzZRT machbar. In diesem Fall ist
von Sonderlésungen auszugehen. Genaueres wird in den entsprechenden Unterabschnitten

des Kapitels 8.3 erlautert.

8.1.3.6 Fazit Verrohrungsschema

Ausgehend vorangehender Betrachtungen hinsichtlich der Dimensionierung und der Verflg-
barkeit von sowohl Rohrmaterial als auch Komplettierungselementen kann in der weiteren

Bearbeitung von folgendem Verrohrungsschema ausgegangen werden:
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Ankerrohrtour x LzZRT x Forderrohrtour: 20“x 16“ x 13 3/8“

Das Verrohrungsschema ist in nachfolgender Abbildung 8-3 dargestellt.

[ zement
[ ] Gebirge
. Ringraumschutz-
flissigkeit
26" Standrohrtour
v Top Salz
......... 207 Ankerrohrtour .
Unterer Absperrung
(Sonderlésung, z. B.
Versaflex oder
Doppelrohrliner) 13 3/8"° Forderrohrtour
1500 m HPC
|_____zementierte Rohrtour g
1540 m HPC
Kavernenfirste 830 m LPC

HPC - High Pressure Cavern
LPC - Low Pressure Cavern

Abbildung 8-3: schematische Darstellung einer fliir ESsCO2 geeigneten und realisierbaren Kavernen-

komplettierung

8.1.4 Kavernenherstellung
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Nach Fertigstellung der Tiefbohrung folgt die eigentliche Kavernensolung. Die spatere 13
3/8% Forderrohrtour ist dabei noch nicht installiert.

Der Solprozess dauert mehrere Jahre. Aus Griinden der Kosteneffizienz, der Genehmi-
gungsfahigkeit und der geologischen Sicherheit ist von der Erstellung der sCO,-Speicher-
kavernen in einem bestehenden Solfeld auszugehen und die dortige Infrastuktur zu nutzen.
Diese gibt dann wiederum die wesentlichen Solbetriebsparamter vor, oder beeinflusst diese
zumindest. Da im Rahmen dieser Forschungsvorhabens keine Standortauswahl getroffen

wird, werden fur die Solkonzeption zunachst realistische Annahmen getroffen.

8.1.4.1 Prinzip Kavernenherstellung

Nach Fertigstellung der Bohrung und des initialen Dichtheitstestes werden zwei Solstrange
konzentrisch in der Bohrung abgehangt (nicht zementiert). Der Ringraum zwischen 1zRT und
aullerem Solstrang wird mit einem Schutzmedium (Blanket) befillt. Dieses verhindert die
Entwicklung des Hohlraumes in vertikaler Richtung. Es wird wahrend des Solprozesses
mehrfach nach oben verlagert und dient somit der Steuerung des Solprozesses bzw. der
Entwicklung der Hohlraumform.

Der Ringraum zwischen innerer in aufderer Solrohrtour sowie der Steigraum (innere Solrohr-
tour) werden zum Einpumpen von Frischwasser bzw. Dinnsole und zur Auslagerung der
verdrangten Sole genutzt. Die Richtung kann dabei gewechselt werden. Ublicherweise wird
mit dem Solen in direkter Richtung begonnen (Wasser in Steigraum einpumpen, verdrangte
Sole Uber RR zischen innerem und auRerem Solstrang auslagern). Die Mehrzahl der folgen-

den Etappen wird in indirekter Richtung gesolt.

8.1.4.1.1 Gesamtablauf
Der Solprozess verlauft in Schritten bzw. Etappen. Ubliche Etappenldngen sind 50.000 m3
bis 100.000 m3. Nach jeder Etappe erfolgt eine Zwischenvermessung zur Kontrolle der ge-
schaffenen Hohlraumkontour. Entsprechend der Ergebnisse kann die Solplanung im Verlauf
des Gesamtprozesses angepasst werden.
Fur ideale Messbedingungen und auch fir die Anpassung der Langen der Solrohrtouren sind
Workover nach jeder Etappe erforderlich. Dazu erfolgen die Arbeitschritte:

- Aufsattigung

- Auslagerung Blanket und Entspannen der Kaverne

- Aufbau Workoveranlage (Winde)

- Ausbau der inneren Solrohrtour und Anheben der AuBeren Solrohrtour

- Echometrische Vermessung der Hohlraumkontour

- Wiedereinbau der Solinstallation in neu festgelegten Teufen

- Abbau Workoveranlage

- Einpumpen und Einstellen Blanketspiegel in neu festgelegter Teufe
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Bei planmaRiger Entwicklung, gut bekannter Geologie und wenn die Neueinstellung der
Rohrlangen nicht erforderlich ist (bzw. mit alternativen Methoden maoglich ist), kbnnen Zwi-
schenvermessungen mitunter auch ohne einen Workover durch die Solrohre ausgeflihrt

werden.

8.1.4.1.2 Betriebsart, Losemittel
Als Lésemittel kommen grundsatzlich Wasser aus verschiedenen Quellen oder Diinnsole in
Frage. Man unterscheidet zwischen offenen Systemen und geschlossenen Kreislaufen mit

folgenden obertagigen Komponenten:

Offenes System Wasser-Sole Geschlossener Kreislauf Diinnsole-Dicksole
- Wasserentnahme/Breitstellung - Verrohrung
- Verrohrung - Dinnsolepumpe
- Wasserpumpen, - Soleaufbereitung
- Soleabsetzbecken - Salzentzug
- ggof. Soleaufbereitung - Blanketanlage (abhangig vom Medium)
- Solepumpen

- Soleabstol’ (Verwertung oder Entsor-

gung)

- Blanketanlage (abhangig vom Medium)

Fur die Solung einer Kaverne werden mehrere Millionen Kubikmeter Wasser bzw. Diinnsole
bendtigt und missen entsprechend in Form von Sole wieder entsorgt oder abgegeben wer-
den. Diese beiden Punkte sind entscheidend flr die Standortwahl und die Geschwindigkeit

des Prozesses.

8.1.4.1.3 Blanket

Der Salzlésungsprozess lauft in vertikaler Richtung 2 - 3 Mal schneller ab als in horizontaler
Richtung. Zur Steuerung der vertikalen Hohlraumentwicklung sowie zum Schutz des Kaver-
nenhalses und der LzRT vor Auskesselungen und Hintersolung ist ein Schutzmedium erfor-
derlich, nachfolgend Blanket (=Decke) genannt.

Als Blanketmedium kommen Fluide in Frage, die folgende Eigenschaften aufweisen:

- nicht salzlésend
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- geringere Dichte als Wasser/Sole

- nicht oder nur geringfiigig 16slich in Wasser/Sole

- mdglichst nicht korrosiv

- sollte Sole nicht kontaminieren

Blanketmedien kdnnen gasférmig oder flissig sein, die Art des Blankets bringt verschiedene

Vorteile (+) und Nachteile (-) mit sich, diese sind in Tabelle 8-6 gegenlibergestellt.

Tabelle 8-6: Vor- und Nachteile verschiedener Blanketarten

Gasformiges Blanket

Fliissiges Blanket

Stickstoff

+ keine Umweltrisiken: , saubere” Sole, einfache Ent-

sorgung (Ausblasen)
+ nicht korrosiv
+ genehmigungsfahig

- Handling (kompressibel, |6slich, hohe Driicke!

Schwankungen mogl.)
- gasdichte Verbinder erforderlich

- nicht wiederverwendbar (teuer)

ol

+ wiederverwendbar (ginstig)
+ schiitzt gegen Korrosion

- Einstufung als Umweltrisiko

- brennbar

- verbleibendes Blanket beeinflusst Gasbetrieb

Luft
+ glinstig und verfugbar

+ keine Umweltrisiken

Sonstige Blanketmedien wie Ethanol, Propylen, Die-

sel, Benzin (selten)
+ wiederverwendbar

+ schiitzt gegen Korrosion

- korrosiv
- Einstufung als Umweltrisiko
- brennbar
- verbleibendes Blanket beeinflusst Gasbetrieb
Erdgas
- Ex-Schutz
- Handling

Mit Abstand am haufigsten kommen Stickstoff und Ol in der Kavernenherstellung bzw. Salz-

gewinnung zum Einsatz. Bei aktuellen Neubauten tUberwiegt der Stickstoff. Wegen des ge-
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ringeren Kontaminationsrisikos wird er auch zur Herstellung der sCO, Speicherkavernen

favorisiert, dies ist jedoch Standortabhangig.

8.1.4.2 Solkonzept
Fur die Entwicklung der untertdgigen Anlagen wurden in Diskussion mit den Projektpartnern
die in Abbildung 8-4 dargestellte Kavernendimensionierung erarbeitet und als Grundlage fur

die weiteren Betrachtungen festgelegt.

©
=
[3

1 D=90m
2l Vy = 381.704 m?
A
£ ]
E LPC H=66m
©y V, = 419.874 m
A
= Ve = 801.578 m?
Ny
~90m
EA D=90m
ol V= 381.704 m?
A
E HPC H=100m
Sy V, = 636.173 m?
h
E Ve =1.017.877 m?
Sy

Abbildung 8-4: Entwurfsparameter Kavernendimensionierung als Zielvorgabe fiir das Solkonzept

Um diese Zielvorgaben zu erreichen wurden zwei Solkonzepte entwickelt, die die Herstellung

je einer LPC und einer HPC entwerfen.
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Dazu wurden folgende idealisierte Solparameter angenommen:
- Blanketmedium : Stickstoff
- Kavernenhals 30 m
- aulerer Solstrang 13 %4*
- innerer Solstrang 8 5/8"
- reines Steinsalz ohne bevorzugte Solrichtung (symmetrische Entwicklung)
- Anteil Unlésliche Bestandteile 3%
- Schittfaktor unlosliche Bestandteile 1,3

- Solrate 150 - 300 m3/h

Die Solung erfolgt in 8 (LPC) bzw. 11 Etappen (HPC) a 100.000 m3, wobei die erste und letz-
te Etappe jeweils kiirzer sind. Nach jeder Etappe erfolgt der Ausbau der Solrohre, die
Vermessung der gesolten Kontour und der anschlieRende Wiedereinbau der Solrohre in an-
gepasster Teufe. Hier besteht in der Detailplanung noch Optimierungspotential, hinsichtlich
der Anzahl der Workover.

Die detaillierten Solkonzepte sind in Anlage 6-1 und 6-2 dargestellt. Nachfolgende Tabelle

fasst die Ergebnisse zusammen:

Tabelle 8-7: Zusammenfassung Soldaten

Nettovolumen | Kavernendach | Anzahl Etappen | Gesamtdauer inkl.
(m3) (m) Workoverzeiten (d)
LPC | 801.000 830 9 1.065
HPC | 1.018.000 1.540 11 1.294

8.1.4.3 Betriebsdaten fiir Soltechnische Anlagen

Es wird davon ausgegangen, dass aus Kostengrinden die Errichtung eines sCO,-
Energiespeichers nur im Bereich eines bestehenden Solfeldes wirtschaftlich sinnvoll ist. Es
ist entsprechend die Nutzung vorhandener soltechnischer Anlagen anzunehmen. Die vor-
handenen Anlagen geben ihrerseits die realisierbaren Raten und Dricke vor, und haben so-
mit ggf. Einfluss auf die tatsachliche Dauer des Solprozesses.

Exemplarisch seien in Tabelle 8-8 einige Auslegungsparameter benannt, die sich aus o.g.

Solparametern ergeben wirden:
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Low pressure cavern (LPC) High pressure cavern (HPC)
LCC at 800m LCC at 1500 m
Volume 800.000 m® Volume = 1.000.000m?

D=90m
Vi = 381.704 m*

D=90m
V, = 381.704 m?

H=100m
V,=636.173 m?

Ve =1.017.877 m?

H=66m
V;=419.874 m*

Vs =801.578 m?®

Abbildung 8-5 Darstellung der (iberlagerten Konturen der einzelnen Soletappen LPC (links) und HPC
(rechts), nicht mal3stablich

Tabelle 8-8: Auslegungsparameter fiir Soltechnische Anlagen, entsprechend exemplarischen Solpa-

rametern

LPC HPC
Erforderlicher maximaler Blanketdruck: 104 bar 173 bar
Solrate 150-300 m*h 150-300 m*h
Erforderlicher maximaler FlieRdruck am Ka- | 36 bar 54 bar
vernenkopf (Wasser)
Anfallende Solemenge: 6,0 Mio m? 7,3 Mio m?

Die Auslegung der Solprozesspumpe wirde sich bei Neuerrichtung einer Anlage am maxi-
mal erforderlichen Kopfdruck ausrichten, hier demnach 54 bar zzgl. eines Sicherheitsauf-
schlages. Bei Nutzung von Altanlage bestimmen dies der realisierbaren Druck und damit die
Dimensionierung der Solrohre und /oder die realisierbare Solrate.

Mit den genannten Beispieldaten wiirde sich fur den temporaren Solkopf die Druckstufe 3000
PSI (API, 6A - Wellhead and tree Equipment, 6A) erforderlich machen. Zum Zeitraum der
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Solung ist vom spateren Kavernenkopf flr den Speicherbetrieb nur der Grundflansch instal-
liert, welcher bereits auf den maximalen Speicherdruck ausgelegt sein muss und somit die
Druckstufe 5000 PSI aufzuweisen hat.

Die auliere 13 3/8* Solrohrtour muss den Belastungen wahrend des Solbetriebes standhal-
ten. Bei Verwendung von Stickstoff als Blanket ist eine hohe AufRendruckfestigkeit gefordert,
welche fur den zu erwartenden Differenzdruck von 173*1,1=191 bar nur mit hohen Material-
guten und Wandstarken realisierbar ist. In der Detailplanung sollte die Kombination ver-
schiedener Wanddicken erwogen werden, abnehmend nach unten, mit abnehmendem Diffe-
renzdruck. Insbesondere fur die tiefere HPC waren andernfalls sehr hohe Hakenlasten bei
jedem Workover notwendig, was einen starken negativen Einfluss auf die Kosten dieser wie-

derkehrenden MaRnahmen hétte.

8.1.5 Tempordre Anpassung der Untertageinstallation zur Erstbefiillung

Nach Beendigung des Solprozesses erfolgen ein erneuter Dichtheitstest (siehe 8.4.1), der
Einbau der Férderrohrtour (siehe 8.3), Aufbau des Kavernenkopfes fir den Speicherbetrieb,
der Einbau der Soleentleerungsrohrtour und der finale Funktionsnachweis (siehe 8.4.2).

Die Soleentleerungsrohrtour hat Gblicher Weise MalRe zwischen 3 %2“ und 6 5/8%. Der Quer-
schnitt beeinflusst u.a. die realisierbare Soleférderrate. Fir die sCO, —Speicherkavernen wird
ein 5“ Entleerungsstrang vorgeschlagen. Dieser wird bis ca. 1-2 m oberhalb des Kavernen-
sumpfes frei hadngend eingebaut. Abhangt wird der Entleerungsstrang in einem temporaren
Aufbau auf dem Speicherbetriebskopf. Dieser sogen. Entleerungskopf besteht aus einem
Hangerspool, in dem der Flutstang mittels eines Formhangers abgelandet wird, einer pri-
maren und sekundaren Absperrarmatur, die den solegeflillten Steigraum abdichten kdnnen

sowie einem seitlichem Abgang zur Fortleitung der Sole.

Die Soleentleerungsrohrtour wird nach Ende der Erstbefiillung wieder ausgebaut, um den
vollen Querschnitt der Férderrohrtour fur die Ein- und Ausspeicherung des sCO, zur Verfu-

gung zu haben.

8.2 Auswirkungen des Speichermediums sCO, auf Werkstoffe, Materialauswahl
8.2.1 Zementauswahl

Die fur die Tiefbohrindustrie eingesetzten Zemente missen eine Reihe von speziellen Auf-
gaben erfiillen. Deshalb wurden im Laufe der Zeit spezielle Tiefbohrzemente entwickelt, die
vom American Petroleum Institute (API) genormt wurden, und somit weltweit vergleichbar

sind.
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Der auch heute vielfach verwendete Portland-Zement gilt als sogenannter Basiszement. Je
nach den zu der Grundsubstanz zugegebenen Zuschlagstoffen entstehen verschiedene
Spezialzemente, die dem Zement bestimmte Eigenschaften wie Festigkeit, Temperaturbe-
standigkeit oder Bestandigkeit gegen verschiedene Stoffe verleihen.

Das Abbinden von Portland-Zement basierten Systemen ist ein chemisch hochkomplexer
Vorgang.

Der Einfluss von CO, auf Portlandzement ist nicht neu. Zement ist ein kritisches Material, da
es sehr reaktionsfahig ist. Da bei der Rohrzementation einer zukilinftigen Speicherkaverne
wahrend der Abbindung noch kein Kontakt zu dem spateren Speichermedium besteht, spielt
der Einflu® von CO, flr den Abbindevorgang keine Rolle. Anders sieht es mit dem Vorhan-
densein von sCO, wahrend des Betriebes im Hinblick auf Haltbarkeit und Lebensdauer aus.
Unter absolut trockenen Bedingungen ist ein Eindringen von sCO,in den Zementstein und
damit das Korrosionspotential zu vernachlassigen. Deutlich anders stellt sich das Korrosi-
onsverhalten in Gegenwart von Feuchtigkeit/Wasser dar. Durch die Anwesenheit von Was-
ser kommt es zur Umbildung von unl@slichen in I6sliche Bestandteile, welche Uber die Zeit
ausgewaschen werden. Die so erzeugte Permeabilitdt wiederum beférdert ein weiteres Ein-
dringen von sCO,. Ein Ansatz zur Erhéhung der Korrosionsbestandigkeit von Portlandze-
ment besteht im Zusatz von bestimmten Zuschlagstoffen (z.B. Huttensand) oder Latex-
Polymeren. Erfolge wurden auch mit Nano-Gals-Partikeln erzielt (Tiong, 2020). Diese Malf3-
nahmen verhindern die Korrosion jedoch nicht ganzlich.

Die Literatur streitet sich derzeit darliber, wie massiv der Abbau des Zementes tatsachlich
ablauft. Eine Theorie geht davon aus, dass sich die Diffusion von CO, in den Zementstein
Uber die Zeit verringert und sich die Reaktionen nach wenigen Metern Eindringtiefe verlang-
samt. Eine andere Theorie geht davon aus, dass bei Einsatz von Portlandzement nach Ein-
dringen von CO, die Korrosion des Zementes relativ rasch fortschreitet.

Ein weiterer Ansatz zur nachhaltigen Dichtheit gegeniber sCO, basiert daher auf Portland-
zement-reduzierten/freien Rezepturen.

In Laborversuchen und auch an realen CO, durchstrémten Bohrungen konnten an kinstli-
chen oder vorhandenen Schwachstellen sogenannte Selbstheilung nach Durchstrémung mit
trockenem CO, nachgewiesen werden (Reinicke, 2011). Trotz Korrosion wurde unter in-Situ-
Bedingungen im Labor eine sehr deutliche Reduktion der Permabilitat von Prifkérpern mit
kiinstlichen Schwachstellen nachgewiesen. Durch Stoffumlagerung und — umwandlung ver-
schlossen die Minerale Calcit, Halit, Sylvinit und Larnit sowie eine Klinkerphase (Reinicke,
2011) den Hohlraum innerhalb weniger Wochen. Die Abnahme der Permeabilitat von an-
fanglich ca. 107 m? auf Werte von 10™"® bis 10> m? kommt der technischen Dichtheit gleich.

Fazit
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Grundsatzlich wird die Verwendung von Standard Tiefbohrzementen befurwortet. Fir den
unteren, im Kontakt mit Speichermediums stehenden Zementbereich wird die Verwendung
geeigneter Zuschlagstoffe empfohlen.

8.2.2 Korrosionsvorgdnge an Metallen bei Beaufschlagung mit sCO,

Im folgenden Kapitel werden die Mechanismen und Auswirkungen auf metallische Werkstof-
fe beschrieben, die mit sCO, in Kontakt kommen. Unterschiedliche Einflussfaktoren wie
Wassergehalt, Nebenbestandteile, Einwirkzeit und mechanische Beanspruchung werden
betrachtet.

Auftretende Korrosionserscheinungen im Zusammenhang mit gasférmigen CO,, z. B. als
Bestandteil bei der Erdgas- oder Erdolférderung, sind hinreichend bekannt und untersucht.
Die Auswirkungen von superkritischem CO, auf Werkstoffe wurden in den letzten Jahren
verstarkt zum Thema von Korrosionsuntersuchungen. Eine Zusammenfassung dieser Unter-
suchungen zeigt (Wei, 2015) die im Folgenden zusammen mit anderen Untersuchungen
dargestellt wird.

Trockenes sCO,

Trockenes sCO, ohne Verunreinigungen ist nicht korrosiv bzw. fihrt nur zu sehr geringen
Korrosionsraten. Viele Untersuchungen belegen diese Tatsache fir Kohlenstoffstahle, legier-
te Stahle und fur Nickelbasislegierungen. Wenn uberhaupt eine Korrosion nachgewiesen
werden konnte, waren die Raten fir technische Anwendungen vernachlassigbar gering.
sCO, mit Wasser

Wird dem sCO, Wasser zugesetzt, ist ab bestimmten Gehalten eine Korrosion in Form von
Flachen- oder Lochfral3korrosion nachweisbar.

Bei geringen Mengen an Wasser in sCO,, d.h. solange der Wassergehalt innerhalb der Los-
lichkeit bei gegebenen Druck und Temperaturbedingungen des sCO; liegt und somit kein
freies Wasser vorhanden ist, sind geringe Korrosionsraten nachweisbar. Tritt freies Wasser
auf, steigt die Korrosionsrate rapide an. Bei Kohlenstoffstahlen kann die Korrosionsrate bei-
spielsweise von 0,1 mm/a auf 1 mm/a anwachsen. Auch nach Erreichen der Sattigungsgren-
ze nimmt mit weiter steigendem Wassergehalt die Korrosionsrate nicht nur fir Kohlenstoff-
stahl sondern auch fir Cr- und Cr-Ni-legierte Stahle weiter zu. Als Erscheinungsform kann
bei mit Wasser ungesattigtem und gesattigtem sCO, die Flachen- wie auch die Lochfral3kor-
rosion nachgewiesen werden.

Grenzgehalte an Wasser, bis zu denen nur geringe, fur technische Anwendungen vertretbare
Korrosion stattfindet, weichen bei verschiedenen Untersuchungen stark voneinander ab.
Wahrend bei einer Untersuchung bei dem Pipelinestahl X65 in wassergesattigtem sCO, un-
ter einem Druck von 80 bar und einer Temperatur von 50 °C Korrosionsraten von maximal
0,1 mm/a auftraten, wurden bei anderen Versuchen mit gleichen Versuchsbedingungen aber

Wassergehalten von 2650 ppm bzw. 3400 ppm, also untersattigten Lésungen, am gleichen
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Stahl Korrosionsraten von 0,2 bis 1,4 mm/a als Lochfrall festgestellt. Als Grenzwerte fur
Wasser in sCO, ohne Verunreinigungen werden als technisch vertretbare Korrosionsraten

Gehalte von maximal 600 ppm teilweise auch 800 — 1000 ppm angegeben. (Wei, 2015)

Hochlegierte Chromstahle und Cr-Ni-Stahle kénnen bei 1000 ppm H.O eine Anfalligkeit zur
Muldenkorrosion aufweisen. Da die Korrosionsrate fir auftretende Mulden unter 0,1 mm/a

liegt, kbnnen diese Stahle als bestandig und technisch einsetzbar angesehen werden.

Als ohne Einschrankungen geeignet kénnen Nasskorrosionswerkstoffe, wie der
X1NiCrMoCu32-28-7 (1. 4562) eingesetzt werden.

8.2.2.1 Angenommene Zusammensetzung des sCO; fiir die Korrosionsbetrachtungen

an Werkstoffen aus der Tiefbohrtechnik

Da sCO,industriell auf Grund seines hohen Lésungsvermdgens als Extraktion- und Destrak-
tionsmittel eingesetzt wird, kann der Einsatz von trockenem sCO, ohne Verunreinigungen als
Arbeitsmedium fiir einen Kavernenspeicherkraftwerk aus 6konomischen und technischen
Grunden ausgeschlossen werden. Selbst wenn die Beschaffung von reinem CO, fur die Ein-
speisung unter erheblichem zusatzlichem finanziellem Aufwand mdglich ware, wirde das
trockene sCO, ohne Verunreinigungen bei der Erstbeflillung durch die in der Kaverne enthal-
tenen Stoffe kontaminiert und Wasser aufnehmen.

Werden in Laborversuchen dem sCO, Wasser und Verunreinigungen, die in technischen
Prozessen entstehendes CO, wie z. B. bei der Kohleverbrennung beinhaltet, hinzugefligt, ist
Korrosion in Abhangigkeit von der Wassersattigung und von der Héhe und Art der Verunrei-
nigungen in Form von Flachen- oder Lochfralkorrosion an Stahlen die Folge.

Da konkrete Vorgaben zur mdglichen Zusammensetzung und zum Wassergehalt des in den
Kavernen eingelagerten sCO, bisher nicht existieren, werden fiir die weiteren Betrachtungen

vorlaufig folgende Annahmen getroffen:

Tabelle 8-9: Angenommene exemplarische Zusammensetzung zur Betrachtung der Korrosionser-
scheinungen an Stéhlen aus der Tiefbohrtechnik (nach APl 5C )
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Herkunft des CO,: kohlebasiertes Kraftwerk mit CO,-Abscheidung nach dem Pre Combustion-
oder Oxyfuel-Verfahren
Chem. Zusammensetzung: CO2 95,8...99,9
(Vol%) N2 0,01.. 2,17
02 0,01... 0,90
Ar 0,01.. 0,63
co 0O ..04
CH4 0 .. 001
H2 0 .. 20
NOx 0 .. 001
SO2 0 .. 05
H2S 0 .. 06
Wassergehalt: 0,1..5 g/Nm3
Mineralisation Kondensate: maximal 1040 kg/m3

Bei den gegebenen Driicken und Temperaturen in der Niederdruck- und Hochdruckkavernen
wird ein Wassergehalt zwischen 0,1 und 5 g/Nm°® angesetzt. Dieser Wassergehalt entspricht
einem Bereich zwischen getrocknetem und vollstandig aufgesattigtem sCO,.

Wahrend des Kavernenbetriebes kommt es zu Druck- und Temperaturanderungen des
sCO,, so dass bei vollstandig mit Wasser aufgesattigtem sCO, von einem Abtauen, d. h.
dem Auftreten von freiem Wasser an der Verrohrung der Kaverne ausgegangen werden
kann.

Obertagig anfallende Kondensate bei der Gasspeicherung in Kavernen sind leicht minerali-
siert. FUr die Werkstoffauswahl wird davon ausgegangen, dass die auftretende Mineralisati-
on der Kondensate beim Betrieb mit sCO, nicht oberhalb der von Formationswasser mit ma-

ximal 1.040 kg/m® liegt.

8.2.2.2 EinfluB von Verunreinigungen im sCO, auf die Korrosion

In technischen Prozessen wie z. B. bei der Kohleverbrennung anfallendes CO, beinhaltet
verschieden Verunreinigungen in unterschiedlichen Konzentrationen. Weiterhin kdénnen
durch die Einsatz- und Umgebungsbedingungen Stoffe auftreten, die in Verbindung mit dem

sCO; negative Auswirkungen auf eingesetzte Werkstoffe haben. Die einzelnen Verunreini-
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gungen und Umgebungsbedingungen haben unterschiedliche Auswirkungen auf die Korrosi-

on, wie nachfolgend beschrieben wird.

Geringe Mengen an O, (bis 100 ppm) haben nur geringen Einfluss auf die Korrosionsrate
von Stahlen. Hohere O,-Gehalte um 4 % konnen einen Anstieg der Korrosionsrate durch
Stoérung der schitzenden FeCO; Deckschicht auf bis zu 1 mm/a an Kohlenstoffstahlen be-
wirken.

Der Einflul® von SO, auf die Korrosionsrate von Kohlenstoffstahlen ist grof3er als der von O.,.
Neben Kohlenstoffstahlen sind durch SO,-Gehalte in sCO,auch 13Cr Stahle von Korrosion,
oft mit vergleichbaren Korrosionsraten, betroffen. Beispielsweise flihren Wassergehalte, die
den gréten Einfluss auf die Korrosion haben, unter 100 ppm zu ebenmaRiger Korrosion mit
Raten von bis zu 100 ym/a. Geringe Mengen von SO, und O, in der gleichen Zusammenset-
zung fuhren aber zur Bildung von Schwefelsdure, die LochfraRerscheinungen hervorrufen
kann.

Der NO.-Einfluss auf die Korrosionsrate von Kohlenstoffstahlen ist durch die Umwandlung
von NO; und H,O zu HNO; verbunden mit starkem pH-Wert-Abfall, gréRer als der Einfluss
von SO,. NO,-Anteile im sCO, verstarken die Neigung von Kohlenstoffstahlen zur Lochfral3-
korrosion.

Ein Einflul von H,S auf die Korrosionsraten ist nur oberhalb der Wasserldslichkeitsgrenze
von Bedeutung.

HCI senkt den pH-Wert von ausfallendem Wasser und flhrt damit zu hohen Korrosionsraten
bei Kohlenstoffstahlen oberhalb der Wasserldslichkeitsgrenze.

Die Raten der Flachenkorrosion steigen in Verbindung mit Verunreinigungen durch Salze wie
z. B. NO3, SO,* ebenso wie lokale Korrosionserscheinungen signifikant.

Chloride erhdéhen das Risiko von Lochfral- und Spannungsrisskorrosion bei Kohlenstoff- wie
auch bei Edelstahlen, da der Chloridgehalt Einfluss auf die Passivschichten von Cr-Stahlen

hat und bei zunehmendem Chloridgehalt die Korrosionsrate zunimmt.

8.2.2.3 Weitere Einflussfaktoren auf die Korrosionsrate

Folgende weitere Faktoren haben Einflu} auf die Korrosionsrate von Stahlwerkstoffen:

- Die Korrosionsrate nimmt im Wesentlichen mit steigender Temperatur ab, wobei loka-

le Maxima der Korrosionsrate vor dem Abfall auftreten kbnnen

- Mit steigender Einwirkzeit nimmt die Korrosionsrate bei Ausbildung stabiler Passiv-

schichten an der Metalloberflache ab

- Eine Erhéhung der Korrosionsrate kann auch durch eine Kombination von Korrosions-

und mechanischer Beanspruchung auftreten.
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- Die Erosionskorrosion tritt in bewegten Flussigkeiten, die Festkorperteilchen enthalten,
auf. Der aus der Bewegung dieses Mediums resultierende Abtrag an der Metallober-
flache flihrt zu einer Schadigung von ausgebildeten Passivschichten und damit zur

Erhéhung der Korrosionsrate.

8.2.2.4 Zusammenfassung der Auswirkungen von sCO, auf Stahlwerkstoffe

Aus den Untersuchungen zur Korrosion von Metallen Iasst sich ersehen, dass der Wasser-
gehalt und die Begleitstoffe des sCO,fir die Korrosion und damit Werkstoffauswahl die ent-
scheidenden Faktoren sind.

Der Einsatz von trockenem sCO, ohne Verunreinigungen kann fir das Kavernenspeicher-
kraftwerk ausgeschlossen werden. Durch den Kontakt mit dem im Kavernentiefsten unver-
meidlichen Solerest und den feuchten Wanden ist die Aufnahme von Wasserdampf unver-
meidbar.

Technisches sCO, mit Verunreinigungen wie z. B. NO, und SO, in gewissen Grenzen verur-
sacht bei Kohlenstoffstahlen bis zu einem Wassergehalt von 1000 ppm bei Laborversuchen
Korrosionsraten, die technisch akzeptabel waren. Auch hochlegierte Cr-Stahle sind trotz des
Auftretens von Muldenkorrosion mit geringen Raten unter diesen Bedingungen fiir eine Ka-
vernenverrohrung geeignet.

Bei Wassersattigung flhrt technisches sCO, mit Verunreinigungen zu Korrosionsraten, die
den Einsatz von Kohlenstoffstahlen ausschlieRen. Auch 13Cr und hochlegierte CrNi-Stahle
koénnen in diesem Milieu durch Flachen- wie auch Lochfralkorrosion angegriffen werden. Die
Korrosionsraten dieser Stahle sind jedoch geringer. Die geringsten Korrosionsraten ergeben
sich fur Nasskorrosionswerkstoffe, wie z. B. dem X1NiCrMoCu32-28-7 (Rutters, 2015).

Durch das Auftreten von Chloridionen verscharfen sich die Korrosionsbedingungen weiter.
Als bestandig kdnnen unter diesen Bedingungen nur noch die hochlegierten Cr-Ni-Stahle

oder Nickelbasislegierungen angesehen werden.

Das Auftreten von Kondensaten mit H,SO, und HNO; fiihrt auch bei hochlegierten Ni-Cr-
Stahlen zu Korrosionsraten, die einen technischen Einsatz nur bedingt ermdglichen. Kohlen-
stoffstahle, Cr- und Cr-Ni-Stahle sind fir den Einsatz unter solchen Bedingungen nicht ge-

eignet.

8.2.3 Auswahl von Rohrmaterialien
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8.2.3.1 Betrachtete Rohrtouren

Beim Betrieb des Kavernenspeichers kommen die letzte zementierte Rohrtour und der For-
derrohrtour in Kontakt mit dem gespeicherten sCO,. Alle anderen Rohrtouren dienen aus-
schliellich bohrtechnischen Belangen und werden wahrend des Betriebs der Kaverne als
Sicherheitsringraum Uberwacht. Das Auftreten von gespeichertem CO, in diesen Raumen
wilrde allenfalls temporar erfolgen und zu MalRnahmen zur Herstellung der Dichtheit des

Raumes fiihren.

8.2.3.1.1 Technische Rohrtouren

Da technische Rohrtouren zementiert und im Kavernenkopfbereich allenfalls temporar mit
CO, beaufschlagt werden, erfolgt fir diese Rohrtouren keine gesonderte Betrachtung hin-
sichtlich der Materialauswahl. Diese Rohrtouren sind bei Neubohrungen entsprechend dem
technischen Regelwerk auszulegen und einzubauen. Bei Altbohrungen konnen die vorhan-
denen technischen Rohrtouren ohne Einschrankungen genutzt werden.

Die Auslegung bzw. Nachnutzung von letzten zementierten Rohrtouren und Forderrohrtou-

ren wird gesondert betrachtet.

8.2.3.1.2 Letzte zementierte Rohrtour

Letzte zementierte Rohrtouren in Kavernen sind uUblicherweise im Salz abgesetzt, werden
gegen das Gebirge zementiert und fir das Ein- und Ausspeisen von Medien zum gréf3ten
Teil mit einer Férderrohrtour Uberdeckt. Die Forderrohrtour wird in der Nahe des Rohrschuhs
der letzten zementierten Rohrtour mit einem Packer oder einem &hnlichen Funktionselement
verbunden und im Kavernenkopf abgesetzt. Sowohl im Kavernenkopf wie auch im Packer
wird die Forderrohrtour gegenuber der letzten zementierten Rohrtour abgedichtet, so dass
zwischen Foérderrohrtour und letzter zementierter Rohrtour ein Uberwachungsringraum ent-

steht, der in der Regel mit Ringraumschutzflissigkeit befullt ist.

Unter folgenden Bedingungen kommt die gesamte bzw. Teile der letzten zementierten Rohr-

tour mit dem sCO, in Berlihrung:

- Wahrend des reguldren Kavernenbetriebs werden alle Rohre unterhalb der Dichtposi-

tion des Packers mit dem sCO, beaufschlagt

- Im Fall von Undichtigkeiten der Férderrohrtour wiirde sCO, auf Grund des Uberdrucks
im Steigraum in den Ringraum eintreten und zum Kavernenkopf aufsteigen. Alle Roh-

re ab der Leckageposition wirden mit dem sCO, in Bertihrung kommen.
Da Leckagen innerhalb der Forderrohrtour fiir einen regularen Dauerbetrieb nicht vorgese-
hen sind und zu ReparaturmalRnahmen fihren, ist fur diesen Fall nur eine temporare Beauf-

schlagung des Ringraums mit sCO, anzunehmen. Ein kurzzeitiger Kontakt von Kohlenstoff-
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stahlen mit technischem CO, ist auch bei den ermittelten Korrosionsraten zulassig, sodass
der wahrend des Kavernenbetriebs mit Ringraumschutzflissigkeit beaufschlagte Teil der
letzten zementierten Rohrtour keine besonderen MalRhahmen gegeniber gewdhnlichen Ka-
vernenbohrungen zur Erdgasspeicherung erfordert. Die Verrohrung ist bei Neubohrungen
entsprechend den giiltigen Richtlinien auszulegen und einzubauen. Die letzten zementierten
Rohrtouren in Altbohrungen kénnten aus materialtechnischer Sicht in dem durch die Férder-
rohrtour Uberdeckten Bereich ohne besondere MalRnahmen genutzt werden.

Unterhalb der Dichtposition des Packers wird die letzte zementierte Rohrtour ohne zusatzli-
che MalRnahmen mit dem technischen sCO, inkl. dem vorhandenen Wassergehalt beauf-
schlagt. Wahrend langer Stillstandsphasen der Kavernen ohne Ein- und Ausspeisevorgange
wird sich das sCO, mit einem Konzentrationsgefalle ausgehend vom Restsolespiegel hin zur
Kavernenfirste aufsattigen, so dass im Rohrschuhbereich der letzten zementierten Rohrtour
von Wassergehalten oberhalb 1000 ppm ausgegangen werden kann. Diese Wassergehalte
von technischen sCO, kdnnen an Kohlenstoffstahlen zu Korrosionsraten von 1 mm/a und
mehr fihren. Da die letzte zementierte Rohrtour unterhalb des Packers als Barriere eine un-
tergeordnete Rolle spielt, ist die Bergsicherheit auch bei diesen Korrosionsraten gewahrlei-
tet. Technische Probleme kénnen bei Kohlenstoffstahlen fir nicht abgedichtete Bereiche in
der Sitzposition der Packerkeile entstehen, da die Belastbarkeit der Rohre im Betrieb durch
die Korrosion abnimmt.

Bei vorhandenen letzten zementierten Rohrtouren aus Kohlenstoffstahl bei Altbohrungen
sollte der Bereich unterhalb der Dichtposition des Packers durch zusatzliche MalRhahmen,
wie z. B. der Zugangsbeschrankungen flir das sCO, in kritischen Bereichen durch Quer-
schnittseinengungen oder Dichtungen, geschitzt werden.

Bei Neubohrungen sollte im Packersetzbereich ein Rohr aus hochlegierten Cr-Ni-Stahlen,
wie z. B. dem X2CrMnNiN22-5-2 oder dem X1NiCrMoCu32-28-7, oder aus Nickelbasislegie-
rungen eingesetzt werden. Fir diese Einsatzbedingungen werden beispielsweise von der Fa.
Vallourec die Stahle VM22, VM25, VM28 oder auch die Nickelbasislegierung VM 825 ange-

boten. Alle Werkstoffe sind mit Streckgrenzen oberhalb der fir N 80 verfligbar?

8.2.3.1.3 Forderrohrtour

Die Foérderrohrtour ist auf ihrer gesamten Lange von der Absetzposition im Kavernenkopf bis
zum Packer dem sCO, ausgesetzt. Wahrend des Betriebes treten Druck- und Tempera-
turanderungen in der Forderrohrtour auf, die bei Ansatz des angenommen Wassergehalts
zum Austauen von Wasser flihren kénnen. Dieses freie Wasser ist entsprechend den Be-
triebserfahrungen mit Gasspeicherkavernen leicht mineralisiert. In Verbindung mit den ange-
setzten Verunreinigungen an SO,, NO, und H,S treten flir die Férderohrtour Korrosionsbe-

dingungen ein, die bei Ansatz einer maximalen Korrosionsrate von 0,1 mm/a fir den Kaver-
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nenbetrieb den Einsatz von hochlegierten Cr-Ni-Stahlen oder Nickelbasislegierungen erfor-
derlich machen.

Gemal den Untersuchungen in (Ratters, 2015) kdnnen unter diesen Bedingungen nur die
Werkstoffe X2CrMnNiN22-5-2 und X1NiCrMoCu32-28-7 flr Untertageinstallationen einge-
setzt werden. Un- und niedriglegierte wie auch hochlegierte Cr-Stahle sowie Cr-Ni-Stahle mit
zu geringen Gehalten an Legierungselementen bestanden die Korrosionsuntersuchungen
nicht.

Im Gegensatz hierzu empfiehlt der Hersteller Vallourec flir sCO, in Verbindung mit Chloridio-
nen und etwas H,S fir eine Einsatztemperatur bis 180 °C den Einsatz von martensitischen
Stahlgiten (13Cr-Stahle) wie den VM 80 13Cr, flr eine Einsatztemperatur bis 250 °C den
Einsatz von ferritisch-austenitischen Guten (Cr-Ni-Stéhle) wie den VM 22 oder den VM 25.
Diese Einsatzempfehlungen bericksichtigen nicht die Verunreinigungen des sCO, mit SO,
und NO,. Da diese Bestandteile eine weitere Absenkung des pH-Wertes beim Austauen von
Wasser hervorrufen, sollten die fir eine hohe Konzentrationen von H,S und Chloridionen
vorgesehenen Superaustenite, wie der VM 28, oder Nickelbasislegierungen, wie der VM 825,
Anwendung finden. (Vallourec)

Diese Anforderungen durften die meisten Bestands-Komplettierungen nicht erfillen. Fir den
Betrieb einer Kaverne unter den angenommenen Bedingungen kann grundsatzlich von einer
Neukomplettierung ausgegangen werden, d.h vom Austausch der Férderrohrtour.

Sollten im Verlauf des Projekt Anderungen hinsichtlich der Zusammensetzung und eines
geringeren Wassergehalts des sCO, eintreten, kénnen die Anforderungen an die Rohrwerk-
stoffe ggf. abgemildert werden und Werkstoffe mit geringeren Legierungsgehalten eingesetzt
werden. Ab einem Wassergehalt von maximal 100 ppm und Grenzgehalten von 100 ppm fir
NO, und 50 ppm fir SO, waren Kohlenstoffstahle wie der L485 MB (X70) aus dem Pipeline-
bau anwendbar, deren chemische Zusammensetzung Stahlen aus der Bohrtechnik wie z. B.
dem N80 sehr dhnlich sind.

Der Einsatz einer ausgewahlten Stahlgite, die wahrend des Betriebes mit dem technischen
sCO, in Berihrung kommt, sollte durch einen Korrosionstest mit den konkreten Korrosions-
bedingungen an der Kavernenverrohrung abgesichert werden. Solche Fit-For—-Purpose-Tests

werden z. B. durch die Fa. Vallourec angeboten.

8.2.4 KorrosionsschutzmaBnahmen

Korrosionsschutzmafnahmen dienen einerseits der Verringerung von Anforderungen an den
eingesetzten Werkstoff, so dass unedlere Werkstoffe mit geringeren Beschaffungskosten
wahrend der Planung ausgewahlt werden kénnen, und andererseits der Reduzierung von
Korrosionsraten wahrend des Betriebes zur Verlangerung der Lebensdauer. Zur Verringe-
rung der Korrosion sind MaRnahmen wahrend der Anlagenplanung, beim Einbau der Rohr-

touren, wahrend der Erstbeflillung der Kavernen mit sCO, und wahrend des Kavernenbe-
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triebs denkbar, die im Folgenden beschrieben werden. Die Ublichen Korrosionsschutzmafl3-
nahmen an Kavernenverrohrungen, wie z. B. die Farbgebung der Kavernenkopfverflan-

schung oder der katodische Korrosionsschutz usw., werden nicht gesondert beschrieben.

8.2.4.1 Beschichtung

Eine Mdglichkeit besteht prinzipiell durch den Einbau von Rohren aus Kohlenstoffstahl mit
einer Innenbeschichtung aus einem Polymer, das gegen sCO, bestandig ist. Innenbeschich-
tete Rohre werden in der Tiefbohrtechnik, z. B. fur Entleerungsrohrtouren, eingesetzt. Der
Rohrkérper ist bei dieser Variante durch die Innenbeschichtung vollstandig geschitzt, jedoch
stellen die Verbindungen zwischen den einzelnen Rohren im Strang eine Schwachstelle dar.
Vor dem Einsatz dieser Mdglichkeit ware zu prifen, ob ein vollstandiger Schutz aller Rohr-
verbindungen sichergestellt werden kann.

Weiterhin wéare der Einbau von Rohrtouren aus Kohlenstoffstahl denkbar, deren Oberflache
erst nach dem Einbau Uber die gesamte Lange ohne Trennstelle beschichtet werden wirde.
Bei der Sanierung von horizontal verlegten Wasser- und Abwasserleitungen werden ver-
schiedenen Verfahren angewendet, bei der die Rohroberflache mit Stoffen beschichtet wird,
die die Dichtheit und teilweise auch mechanische Integritat der Rohrleitung wiederherstellen.
Fir die Beschichtung werden sowohl Rohre aus PE, PP, PVC wie auch GFK-Liner einge-
setzt. Alle Verfahren wurden nach bisherigem Kenntnisstand in der Tiefbohrtechnik noch
nicht angewendet, waren aber fur die vorgesehenen Rohrdurchmesser verflgbar. (Saertex,
2021) (egeplast, 2022) (dus-Rohr, 2021)

8.2.4.2 Inhibitoren

Nach dem Ausbau der Entleerungsrohrtour kann wahrend des Betriebs der Einsatz von Inhi-
bitoren auf der Metalloberflache wie z. B. Monoethylenglykol die Korrosion durch sCO, ver-
ringern. Alle derzeit verfugbaren Inhibitoren verringern die Korrosion bei Kohlenstoffstéhlen
unter den angenommenen Bedingungen jedoch nicht auf ein technisch vertretbares Mal} fur
Langzeitanwendungen, so dass die Anwendung von Kohlenstoffstahlen auch mit Zusatz von
Inhibitoren wahrend des Betriebes ohne eine zusatzliche Oberflachenbeschichtung nicht
moglich ist. Fur hochlegierte Stahle kann durch den Einsatz von Inhibitoren die Korrosionsra-
te weiter abgesenkt werden.

Der Betrieb von Kavernen mit sCO, macht KorrosionsschutzmalRnahmen erforderlich. Der
genaue Umfang an MalRnahmen kann erst nach einer Auslegung der Kavernenkomplettie-

rung abgeschatzt werden.

8.2.4.3 Trocknung des Gases und der Kaverne
Das Komplettieren der Kavernen fir die Speicherung von sCO, erfolgt durch den Einbau der
Rohrtouren in die solegeflllte Kaverne und dem Aufbau der Kavernenverflanschung. Nach

der Komplettierung wird die Sole in der Kaverne gegen das sCO, ausgetauscht. Da wie be-
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reits dargelegt Wasser in Verbindung mit Chloridionen einen grof3en Einfluss auf die Korrosi-
on von Stahlwerkstoffen besitzt, sollte insbesondere wahrend der Entleerung der Kaverne
zum Schutz der Verrohrung rickgetrocknetes sCO, eingespeist werden.

Der Austausch der Sole gegen das sCO, kann aus technischen Griinden nicht vollstandig
erfolgen, da die Entleerungsrohrtour zur Sicherung eines stérungsfreien Betriebes mit einem
gewissen Abstand zum Kavernensumpf abgelandet werden muss. Es verbleibt nach Ab-
schluss der normalen Erstbefiillung eine gewisse Menge an Sole in der Kaverne, die wah-
rend des Betriebes das sCO, dauerhaft mit Wasser aufsattigt. Der Wassergehalt des sCO,
wird dabei mit abnehmender Distanz zum Restsolespiegel zunehmen.

Die obertagig zu installierenden Einrichtungen zur Ricktrocknung des sCO, zum Schutz der
Turbine und des Verdichters kénnte nach vollstandigen Beflllung der Kavernen dafir ge-
nutzt werden, die Restsole und den Kavernensumpf vollstandig auszutrocknen. Dazu wird
das wasserhaltige sCO, Uber den Entleerungsstrang aus der Kaverne entnommen und ober-
tagig getrocknet. Das ruckgetrocknete sCO, wird dann tUber den Ringraum zwischen Foérder-
und Entleerungsrohrtour in die Kaverne zurlickgespeist. Wahrend der Sumpftrocknung ware
die Permanentinstallation damit vor Korrosion weitgehend geschitzt. Im Gegensatz hierzu
wirde der Entleerungsstrang durch Korrosion verschlei3en. Da dieser Strang aber nach der
Entleerung bzw. dem Ruicktrocknungsbetrieb ausgebaut wird, spielt dieser Verschleild fur
den Kavernenbetrieb aber keine Rolle.

Dieser Trocknungsbetrieb stellt einen optionalen gesonderten Zwischenschritt nach der Erst-
beflllung mit dem Speichermedium dar. Er hatte zur Folge, dass die maximale Fdrderrate in
dieser Phase sehr stark eingeschrankt ist. Wie lange die Trocknung dauert kann nicht vo-

rausberechnet werden, es ist jedoch von Monaten auszugehen.

8.2.5 Beeinflussung sonstiger Materialien
Neben den Hauptbarriereelementen Rohr und Zement stehen weitere Bestandteile der Kom-
plettierung mit dem Speichermedium in Kontakt. Dies kann dauerhaft der Fall sein, oder
temporar - im Falle von Undichtheiten der ersten Barriere. Auch diese Materialien missen
den Wechselwirkungen mit dem sCO2 standhalten und dirfen keine Einschrankungen in
ihrer Funktionalitat durch Mediumkontakt erfahren. Zu nennen sind insbesondere:

- Das untere Absperrelement, Packer oder Alternativen — siehe 8.3.4

- Dichtelemente im Kopf (O-Ringe, P-Seals) — siehe 8.4.9.3

- Absperrelemente Kavernenkopf
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8.3 Ausriistungen und Einbautechniken

Hauptunterschied der hier entwickelten Bohrungsinstallation zu bewahrten Standartinstallati-
on fir die Erdgasspeicherung liegt in der Dimension. Gegenwartig gelten 8 5/8“ oder 9 5/8“
Forderinstallationen als Standard flr die Komplettierung von Gasspeicherkavernen. Die auf
dieser Basis erreichbaren Férderraten decken gegenwartig den Bedarf ab, so dass Ausris-

tungen groRRerer Dimension Nischenprodukte darstellen oder nicht verfiigbar sind.

8.3.1 Bohrlochzementage

In der Bohrtechnik nimmt der Komplex der Bohrlochbefestigung eine Schllsselposition ein.
Durch das Auskleiden des Ringraumes zwischen der Bohrlochwand und dem Rohr wird die
Rohrtour sowohl mechanisch fixiert als auch ein flissigkeits- und gasdichter Verschluss des
Ringraumes zwischen der zementierten Rohrtour und dem Gebirge bzw. der nachst aul’eren
technischen Rohrtour gewahrleistet.

Folgende Aufgabenstellung leitet sich ab:

- feste Verankerung der Casings durch gute Haftung des Zementsteins sowohl am

Rohrmaterial als auch mit dem Gebirge
- Mechanische Versteifung der Casings zum Schutz vor Schichtdriicken
- Schutz der Casings vor Korrosion
- Schichtentrennung zur Vermeidung von Hinterrohrzirkulation

- Abdichtung des Ringraumes nach Ubertage.

Wahrend die Forderung nach der Befestigung der Rohre im Bohrloch flir samtliche Bohrun-
gen uneingeschrankt zutrifft, kbnnen die Forderungen, insbesondere die Abdichtung von
Ringraumen unterschiedlich sein. Wahrend bei Produktionsbohrungen fllissiger Medien (z.B.
Ol oder Sole) nur eine hydraulisch dichte Zementation gefordert wird, ist es die Aufgabe der
Zementation bei Gasspeicherbohrungen daflir Sorge zu tragen, dass der Speicherinhalt nicht
Uber den Ringraum in hdher gelegene porése Deckschichten abwandern kann oder sogar
zutage stromt. Das bedeutet, dass eine gasdichte Zementation erstellt werden muss.

Fir die Energiespeicherung mit superkritischen CO, ist diese Forderung zu tibernehmen.

Die Zementation ist ein unwiederholbarer Prozess. Dabei sind folgende Schadensmecha-

nismen denkbar:
- chemische Beanspruchung
- mechanisch-thermische Beanspruchung

- Defizite bei der Durchfihrung der Zementation
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- Mikrorissbildung durch Zementalterung.

Nachzementationen gestalten sich kompliziert, sind mit hohen Kosten verbunden und sind
meist nicht erfolgreich.

Hauptursachen flr eine fehlerhafte Zementation liegen in einer unzureichenden Durchmi-
schung des Zementes, zu frihem oder spaten Abbinden oder Kanalbildung.

Einer der gravierendsten Fehler, die beim Zementieren von Rohrtouren auftreten, ist der
Fehler im Zementbond, das heif3t in der Bindung zwischen Zementstein und Rohroberflache.
Schlechtes Zementbond fuhrt zur Bildung von Mikroringraumen, die insbesondere fir gas-
formige Medien ideale FlieRwege sind. Auch bei der Bindung zwischen Zementstein und
dem Gebirge kann es zur Bildung solcher Mikroringraume kommen. Im Kapitel 8.2.1 sind
Untersuchungen beschrieben, die die Selbstheilung solcher Fehlstellen nachwiesen, jedoch
ist die Vermeidung durch geeignete Einbautechnologien anzustreben.

Zur Vermeidung fehlerhafter Zementationen sind in der Vergangenheit verschiedene Verfah-
ren mit mehr oder weniger Erfolg praktiziert worden. Letztlich lassen sich die Erfahrungen
auf die Einhaltung folgender geologischer und technisch-technologischer Voraussetzungen

reduzieren:
- Genaue Kenntnisse der Bohrlochsituation und der geologischen Beschaffenheit

- Das anstehende Gebirge sollte frei von Unregelmafigkeiten und Auflockerungszonen
infolge langer Standzeiten sein. Ein frisch aufgeschlossener Stol stellt die beste Pro-
phylaxe hinsichtlich der Vermeidung von Wegsamkeiten infolge von Mikrorissen im

Gebirge dar.

- Vermeidung von Excentrizitdten, Anstreben eines nahezu runden Bohrlochs ohne
Auskesselungen und Auswaschungen zur Erreichung optimaler Strdmungsverhaltnis-

se und Vermeidung von Mischzonen und Kanalbildung

- GleichmaRiger nicht zu dicker Zementmantel, je dicker der Zementmantel, desto gro-
Rer ist die Angriffsflache und damit die Gefahr fir Undichtheiten.

- vollstandige Verdrangung der im Ringraum befindlichen Flissigkeit (wenn mdglich

turbulenter Fluss)

- Einstellung eines Pumpregimes wahrend der Zementation unter Beachtung der
Druckbalance im Bohrloch zur Vermeidung von Verlusten sowie einer maximalen Ver-

drangung

- Zementrezepturen in Abhangigkeit von der geologischen Beschaffenheit und dem
spateren Medium. Dabei sind das Festigkeits- und das Deformationsverhalten des

Zementes unter Beriicksichtigung des Zeit- und Temperatureinflusses zu beachten.
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- Einsatz von Zement mit hoher Festigkeit und Verwendung von Zuschlagstoffen und
Additiven

- Einsatz eines nicht schrumpfenden Zementsteines
- Bestmogliche Zentrierung des Casings durch den Einsatz von Hilfsmitteln

- Fur eine optimale Zementation wird ein Stand Off der Rohrtour von > 70 % angestrebt.
Der Stand Off beschreibt die zentrische Ausrichtung der Rohrtour im Bohrloch, wobei
100 % die absolut mittige Platzierung beschreibt und 0 % das Anliegen der Rohrtour

an der Bohrlochwand.
- Quantitative Beseitigung des Filterkuchens

- Minimale Zementmantelbeanspruchung durch Druck und Temperatur

Die letzte zementierte Rohrtour (LzRT) ist der Dimension nach die kleinste und die langste
Rohrtour im Verrohrungsschema einer Bohrung und hinsichtlich der Abdichtung zum Gebirge
von besonderer Bedeutung.

Wie im Pkt. 8.1.3.6 beschrieben, ist im Betrachtungsfall von einer 16“ letzten zementierten
Rohrtour (LzRT) auszugehen. Der Standardbohrlochdurchmesser betragt fir eine 16“ Ver-
rohrung 20“. Das radiale Ringspiel betragt somit bei zentrischer Ausrichtung ca. 50 mm und

stellt fir die Rohrzementation optimale Verhaltnisse dar.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass zur Erreichung einer Dichtheit ein gentugend
langes und dichtes Zementationsintervall im Steinsalz vorhanden sein muss. Dieser Ab-

schnitt muss in drei Bereichen dicht sein:
- Grenzflache zwischen Gebirge und Zement
- Zement selbst und

- Grenzflache zwischen Zement und Rohr.

Um eine mogliche Durchlassigkeit der Zementation gering zu halten, sollte feiner Zement mit
mdoglichst geringem Anteil an SiO, verwendet werden. Beimengungen von Zuschlagstoffen
kann die Durchlassigkeit weiter senken.

Der Rohrschuhbereich als dichtendes Intervall ist zwar anzustreben, ist aber nicht zwingend
notwendig. Alternations- und Diffusionsprozesse im Zement sind zwar vorhanden, verlieren
aber bei gentiigend langen und dichten Zementationsintervallen an Bedeutung. Mehr zu Ze-

mentrezepturen ist im Kapitel 8.2.1 zu finden.
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Speziell fur den Anwendungsfall eines Kavernenspeichers mit superkritischen CO, stehen
neben den o.g. allgemeinen technisch-technologischen Voraussetzungen folgende Punkte

besonders im Focus:
- Prifung alternativer Zementsysteme (siehe auch Kap. 8.2.1)
- Minimierung der Permeabilitdt des Zementsteines
- Geringe Zementsteinmachtigkeit und damit Reduzierung der Angriffsflache

- Erreichen einer sehr guten Flllung ohne FlieRkanale.

8.3.2 Optimierungsansétze Rohrdimensionierung

Bei der in Kapitel 8.1.3.3 (Seite 196) vorgestellten Rohrdimensionierung bestiinde im Rah-
men der Detailplanung Optimierungspotential. Kombinierte Rohrstrange (Tapered Casing
Strings), insbesondere mit unterschiedlichen Materialgiten und Wandstéarken, sind prinzipiell
mdglich und Ublich. Griinde sind in der Regel der 6konomischere Einsatz von Material sowie
die Reduzierung der erforderlichen Hakenlast und somit der benétigten Anlagentechnik. Die
Anzahl der unterschiedlichen Rohrsektionen eines Stranges sollte allerdings auf ein Min-
destmal’ reduziert bleiben (Mindestliefermengen und ausreichende Rohrreserven, Vermei-
dung von Einbaufehlern).

Dabei ist Folgendes zu beachten:
- Einhaltung der BVEG-Sicherheitsfaktoren fir das Design

- Berucksichtigung zukinftiger Materialreduzierung durch Korrosion/Erosion (homogene

Flachenverteilung angenommen);

- bei Wechsel von einer niedrigeren in eine hdhere Last sollte die héher belastbare

Rohrsektion mind. 20 m in den niedrigeren Lastbereich hineinreichen;

- allgemein gilt fir die Rohrvarianzen bei héheren Lasten: héhere Wandstéarke vor ggf.

hoéherem Aufiendurchmesser vor héhere Materialgtte

Ublicherweise werden Rohre zur Einstellung der zuldssigen Belastungsparameter (AuRen-
und Innendruckfestigkeit, Streckgrenze usw.) nach innen hin verstarkt/verjungt. Dadurch er-

geben sich verschiedene Wandstarken bei gleichbleibendem AuRendurchmesser

8.3.3 Schweiltechnische Verarbeitung der ausgewdéhliten Stahle
Schweiltechnologien fir Kohlenstoffstéhle in der Bohrtechnik wie dem J55 oder N80 sind
Stand der Technik. Die Taktzeit fir das SchweiRen mit dem WIG-Verfahren fiur die Wurzella-

ge und das Elektrodenhandschwei’en fir die Full- und Decklagen inkl. zerstérungsfreier
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Schwei3nahtprifung und Rohrhandling betragt fur das Szenario 1 der Rohrdimensionierung
(Vergl. 8.1.3.3 ab Seite 196) ungefahr:

- 4,5 Stunden pro Verbindung fir die 16“ letzte zementierte Rohrtour aus Werkstoff
N80, nominelle Wanddicke 23,01 mm

- 3 Stunden pro Verbindung fir die 13 3/8“ Forderrohrtour aus Werkstoff N80, nominelle
Wanddicke 14,73 mm

Die Einbindung des Packerabsetzrohres aus einem hochlegierten Cr-Ni-Stahl in die letzte
zementierte Rohrtour sollte auf Grund der aufwendigen Schweil3technologien fir hochlegier-
te Stahle durch Vorschweiflen aus der Stahlglte der letzten zementierten Rohrtour erfolgen.
Durch diese MaRnahme werden beim Rohreinbau nur artgleiche Werkstoffe miteinander ge-
schweifl3t und die Zeiten flr die Durchfihrung aufwendiger Schweifldtechnologien wahrend
des Rohreinbaus eingespart.

Ist der Einbau einer kompletten Rohrtour aus hochlegiertem, nichtrostendem Stahl in eine
Bohrung zur Speicherung von sCO, unumganglich, sind flir das Schweilen aller dieser Stah-

le folgende Besonderheiten zu berticksichtigen (esab, 2021):

- flr die mechanische Bearbeitung dirfen nur speziell fir nichtrostenden Stahl vorgese-

hene Werkzeuge (Bursten, Schleifscheiben usw.) verwendet werden

- die Sauberkeit der Nahtflanken und Nahtumgebung sind fir die Aufrechterhaltung der
Werkstoffeigenschaften nach dem Schweif3en von entscheidender Bedeutung, so
dass Verunreinigungen wie Zunder, Ol, Fett, Farbe und dergleichen in jedem Fall vor

dem Schweil3en zu entfernen sind,
- das Auftreten von starkem Verzug beim Schweilen nichtrostender Stahle,
- die Notwendigkeit des Schweilens mit Wurzelschutz durch Formiergas,

- die Notwendigkeit einer intensiven Oberflachenbehandlung durch Schleifen, Birsten,
Polieren oder Beizen der Schweillnaht und der warmebeeinflussten Zone nach dem
Schweilien um eine metallisch blanke Oberflache zu erzeugen, auf der sich die fur die

Korrosionsbestandigkeit erforderliche Passivschicht bilden kann.

Die schweildtechnische Verarbeitung nichtrostender Stahle ist komplizierter und zeitauf-
wendiger als das Schweillen von Kohlenstoffstahlen. Zum Beispiel sind Vorwarm- oder Ab-
kihlverlaufe anzupassen. Auch die Prifbarkeit der fertigen Schweilindhte unterscheidet sich

von den etablierten Verfahren fir Kohlenstoffstahle.
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Prinzipiell ist das Schweil3en aller in Frage kommenden Rohrgtiten fur die Speicherung von
sCO, mdglich. Wahrend flr Kohlenstoffstahle ausreichende Erfahrungen zum Schweil}en
unter Montagebedingungen vorliegen, erfordern alle hochlegierten Stahle und Nickellegie-
rungen jedoch hohe Aufwendungen hinsichtlich Schweilnahtvorbereitung, Schweil3en unter
Montagebedingungen und Nachbehandlung der Schwei3ndhte. Diese Aufwendungen flihren
zu langeren Schweilizeiten, als jene die zum Schweillen von Kohlenstoffstahlen bei gleichen

Abmessungen bekannt sind.

8.3.4 Untere Abdichtung Férderrohrtour

8.3.4.1 Packer

Auf Grund des gegenwartig nicht bestehenden Bedarfes von untertdgigen Ausristungen
»=abergroRer Dimension ist nicht davon auszugehen, dass entsprechendes Equipment bald-
moglichst zur Verfligung steht. Dagegen sprechen immense Kosten fur die Entwicklung.

Dies betrifft besonders die Produkte Permanentpacker und Untertagesicherheitsventil. Die
unter 8.1.3.6 hergeleiteten Verrohrungsschema setzen teilweise die Entwicklung solcher

Neuentwicklungen voraus, z.-B. flr ein USAV und den Packer.

8.3.4.2 Sonderlésung Versaflex Packer

Als Alternative bieten sich, zumindest als Ersatz fir den Permanentpacker, bestimmte Pro-
dukte aus der Liner-Technik an. Als Beispiel ist das Produkt ,Versa Flex® der Firma Hallibur-
ton zu nennen. Das Design dieser Sonderlésung beschrankt sich vereinfacht auf ein vulkani-
siertes Rohr, welches durch Kaltverformung im Setzvorgang an die Casingwand der Endver-
rohrung gepresst wird. Die Dichtung erfolgt Gber das Elastomer zwischen beiden Metallkor-
pern. Bei neuesten Entwicklungen finden sich noch zusatzlich Metalldichtungen auf dem Me-
tallkorper.

Der Linerhanger-Packer Typ ,Versa Flex“ wurde nach der héchsten Bewertungsklasse VO
zertifiziert. VO Tests erfolgen unter gleichzeitig simulierter Betriebsbelastung wie Gasdruck,
Axiallast und Temperatur, wobei die genannten Parameter zyklisch von Maximum- zu Mini-
mumwerten verandert werden.

Entsprechend Portfolio der Firma Halliburton ist die Verfugbarkeit eines 13 3/8 x 16" Versa
Flex gegeben. Damit ergibt sich ein Férderquerschnitt von 13 3/8“. Die CO,-Vertraglichkeit

wurde bislang nicht gepruft.

8.3.4.3 Sonderlosung Doppelrohrsektion
Eine weitere Mdglichkeit der Komplettierung einer Kaverne ist die Doppelrohrinstallation.

Hierbei werden zwei Rohre, welche fuliseitig gasdicht miteinander verbunden sind, bis zur
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Zielteufe eingebaut. AnschlieRend wird zwischen der duferen Rohrtour und dem Gebirge,
entweder nur bis zum Niveau der Ankerrohrtour oder bis Ubertage, Zement eingebracht.

Diese packerlose Komplettierungsvariante wurde mehrfach in ahnlicher Form in der ehema-
ligen DDR in 70er bis 80er Jahren erfolgreich angewendet und wird aktuell wieder verwen-

det. Das Design ist durch folgende Merkmale gekennzeichnet:
- Verzicht auf das Komplettierungselement Packer

- einfaches UT-Design welches sich mit Ausnahme des USAV auf die Materialien Stahl

und Bohrlochzement reduziert
- innere Rohrtour in der Funktion einer Férderrohrtour (1. Barriere)
- aulere Rohrtour in der Funktion einer letzten zementierten Rohrtour (2. Barriere)
- Ringraum zwischen beiden Rohrtouren drucklos und als Monitoringraum nutzbar

- betriebsbedingte Spannungen durch Druck und Temperatur werden durch den Ring-

raum kompensiert, so dass nur die innere Rohrtour beeinflusst wird
- Dehnungsausgleich der inneren Rohrtour durch Aufbringen einer Vorspannung

- Spannungszustand der dufderen Rohrtour und des Zementes andert sich durch den

Betrieb der Kaverne nicht, keine Wechselbeanspruchung

- relativ groRer Férderquerschnitt

Die Verflugbarkeit eines geeigneten Untertagesicherheitsventils ist zum gegenwartigen Zeit-

punkt nicht gegeben. Die Ursache liegt auch hier in der Dimension.

Falls die Verstarkung/Verjingung nach innen auf Grund von Restriktionen (Befahrbarkeit,
Verfugbarkeit) nicht mehr moglich ist, kann die Rohrtour ggf. auch nach auf3en hin ver-
starkt/verjlingt werden. Bei Muffenrohren ist dafir allerdings ein Ubergangsstiick notwendig
fur den Fall von Rohrverschweillung muss die resultierende Wandstarke unter Beachtung
u.a. der Materialgite betrachtet werden. Zusatzlich gibt es Spezialanfertigungen einzelner
Rohrhersteller, die durch engere Fertigungstoleranzen fur z. B. Ovalitat und Wandstarke eine

héhere Belastbarkeit erzielen (sog. High Collapse Rohre bzw. anderweitige Non-API-Rohre.

8.3.5 Untertage Sicherheitsabsperrventil USAV

Die Verfugbarkeit eines geeigneten Untertagesicherheitsventils in der Dimension 13 3/8 ist
zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht gegeben. Die Ursache liegt auch hier in der Dimension.
Neuentwicklungen waren mit den Herstellern abzustimmen.

Die aktuell auf dem Markt befindlichen USAV Technologien weisen jeweils schnelle Schlief3-

zeit auf. Der durch abruptes Abbremsen der strémenden Fluidsaule resultierende Druckstol3,
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wirde zu einer enormen Lastspitze fuhren, die eine Schadigung der Férderrohrtour zu Folge
haben kdnnte. Die wirkenden Krafte und eine konstruktive Losung zu deren Beherrschung
mussten im Auslegungsfall im Detail berechnet werden.

Sollte kein geeignetes USAV entwickelt werden kdénnen, missen Ersatzmalinahmen und

deren Genehmigungsfahigkeit betrachtet werden.

8.4 Nachweis- und Monitoringsysteme

Fir die Betriebsphase der CO, Kavernen muss ein geeignetes Test- und Messprogramm
abgestimmt werden. Der Nachweis der Dichtheit ist vor Beginn der Einspeicherung durch
einen geeigneten Test zu erbringen. Wahrend der Erstbeflillung mit dem Speichermedium
und wahrend des langjahrigen Speicherbetriebes sind permanente und sporadisch anzu-
wendende Messverfahren zu etablieren, die teilweise an den Kontakt mit sCO, angepasst

werden mussen.
8.4.1 Dichtheitsnachweis, initialer Test

8.4.1.1 Vorbemerkung

Auf der Grundlage der bergrechtlichen Anforderungen ( (BBergG, 2021), Allgemeine Berg-
verordnung - (ABBergV, 2017), Bergverordnungen der Lander z.B. (BVOT, 2006) und der
Technischen Regel Bohrungsintegritat (BVEG, 2017) ist vor der Inbetriebnahme eines Ka-
vernenspeichers der Nachweis der technischen Gasdichtheit im Rohrschuhbereich der letz-
ten zementierten Rohrtour (LzRT) und der jeweiligen Rohrtouren (Produktionsrohrtour, For-
derrohrtour) zu erbringen. Bei der untertdgigen Erdgasspeicherung ist dieser Nachweis
durch die Ausfiihrung eines Dichtheitstests (DHT) mit Stickstoff Stand der Technik. Prifkrite-
rien, Prifzeiten sowie die Auswertungs- und Berechnungsverfahren sind aufgrund der lang-
jahrigen Testpraxis akzeptiert.

Fur die Speicherung von superkritischen CO, im Untergrund fehlen jedoch anwendbare Un-
tersuchungsergebnisse, Erfahrungen und Akzeptanzkriterien. Aufbauend auf den experimen-
tellen Untersuchungen des AP 3 (siehe Abschnitt 5) die Dichtheitskriterien abgeleitet und die
fur die Speicherung von superkritischen CO, relevante Priifcharakteristik (z. B. Dauer, Ab-
lauf, Prifmedium, Testequipment) sowie die zugehoérige Auswertemethodik inklusive der

Vorgabe von Berechnungsverfahren und Fehlerbetrachtungen entwickelt werden.

8.4.1.2 Anforderungen an einen Dichtheitstest

Die Anforderungen an einen Dichtheitstest sind im Bundesberggesetz (BBergG, 2021) in der
Allgemeinen Bergverordnung (ABBergV, 2017) und den Bergverordnungen der Lander for-
muliert. So ist gemanR § 22b Abs. 2 der Allgemeinen Bundesbergverordnung ,Die Integritat

des Bohrlochs nach dem Stand der Technik sicherzustellen und regelmafig zu iberwachen.*
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Auf der Grundlage des Bundesberggesetzes sind durch die einzelnen Bundeslander Tief-
bohrverordnungen flr die Errichtung und den Betrieb der den berggesetzlichen Vorschriften
unterliegenden Betriebsanlagen und Betriebseinrichtungen zur Erschlielung des Untergrun-
des durch Uber Tage angesetzte Bohrungen, erlassen worden.

So sieht beispielsweise die derzeit gulltige Tiefbohrverordnung (BVOT, 2006) fir das Bun-
desland Niedersachsen in § 41 Abs. 3 jeweils einen Integritatstest zum Nachweis der Dicht-
heit des Rohrschuhs der letzten zementierten Rohrtour sowohl vor dem Solbeginn als auch
nach der Beendigung des Solprozesses von Kavernen vor. Im Entwurf der neuen BVOT flr
Niedersachsen wird diese Forderung noch durch einen wiederkehrenden Nachweis der
Dichtheit von Bohrungen alle 2 Jahre und einem Integritatsnachweis alle 6 Jahre erweitert.
Die neue Verordnung befindet sich aktuell im Zulassungsverfahren. Der notwendige Nach-
weis fUr die Dichtheit beziehungsweise die Integritat einer Bohrung ware gemal des Entwur-
fes durch einen unabhangigen Sachverstandigen zu erbringen.

Initiale und wiederkehrende Prifungen der Dichtheit und der Integritat von Bohrungen erge-
ben sich heute bereits aus dem BVEG-Leitfaden Bohrungsintegritat (BVEG, 2017). Danach
gilt eine Bohrung als integer, wenn: ,Die in ihr enthaltenen Fluide bei jeder moglichen Kom-
bination von Druck und Temperatur, der sie innerhalb der vorgesehenen Betriebsbedingun-
gen ausgesetzt werden kénnen, sicher beherrscht werden®. (BVEG, 2017)

Die Kriterien der technischen Dichtheit sind fir Barriere-Elemente zu definieren. Geman
BVEG-Leitfaden Bohrungsintegritat ist eine Komponente technisch dicht, wenn: ,Bei einer

Dichtheitsprifung ein definierter Grenzwert der Leckagerate eingehalten wird.“ (BVEG, 2017)

Zur Festlegung der Grenzwerte flir zulassige Leckageraten sind neben den gesetzlichen

Vorgaben und Normen folgende Einflussfaktoren zu berticksichtigen:
- Stoffeigenschaften des Speichermediums
- Betriebsbedingungen der Kaverne, insbesondere der maximale Betriebsdruck bzw.
- der maximal zulassige Gebirgsdruckbelastbarkeit im Speicherhorizont

- Status der Kaverne wie Neubohrung, Altbohrung aus der Erdgas- oder Erddlspeiche-

rung zur Rekomplettierung usw.

- Zeitpunkt der Prifung (Erstprifung bei der Errichtung bzw. Medienumstellung, Wie-

derholungsprifung wahrend des Betriebs usw.)

- Prifmedium

Aus den gesetzlichen Vorschriften und technischen Regeln ergibt sich die Notwendigkeit,
eine Prufung der vorhandenen Leckrate vor dem Beginn der Solung und noch einmal vor der

Erstbeflllung mit dem Speichermedium flr die gesamte Rohrtour sowie die Rohrschuhze-
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mentation der letzten zementierten Rohrtour durchzuflihren und die Ergebnisse an Hand der

zulassigen Leckagerate zu bewerten beziehungsweise zu verifizieren.

8.4.1.3 Stand der Technik

Die Dichtheitsprifungen der unterschiedlichen Barrierenelemente von Bohrungen fir die
unterirdische Speicherung erfolgen seit Jahrzehnten nach standardisierten, allgemein akzep-
tierten und in der Praxis bewahrten Verfahren (Crotogino F. , SMRI Reference for External
Well Mechanical Integrity Testing / Performance, Data Evaluation and Assessment, 1996),
(Durup & Brouard, 2002), (Zemke, 2020). Dabei wurden im Laufe der Zeit bei Vorliegen neu-
erer Erkenntnisse jeweils die Rahmenbedingungen fir die Teste beziehungsweise die Ak-
zeptanzkriterien fiir die technische Dichtheit angepasst.

Im verrohrten und zementierten Bohrloch sind die Komplettierung, die Zementation und die
Anbindung an das umgebende Gebirge entscheidende Barrierenelemente, fir die standardi-
sierte Testverfahren zur Dichtheitsprifung existieren.

Im Folgenden werden daher zunachst die in der Untergrundspeicherung eingesetzten Stan-
dardverfahren zum Dichtheitstest der letzten zementierten Rohrtour sowie zum Funktionstest
der gesamten Rohrtour dargestellt, um darauf aufbauend im Folgenden die Testprozeduren
flr eine Speicherung von superkritischen CO, abzuleiten.

Der Nachweis der Dichtheit eines Kavernenspeichers bezieht sich auf die LzRT der Kaver-
neninstallation und auf den Verbund Rohr-Zement-Gebirge. Der Bereich des letzten zemen-
tierten Rohrschuhs stellt die Verbindung zwischen Steinsalz und der LzRT dar und muss bei
der Integritatsbewertung gesondert betrachtet werden, da er von entscheidender Bedeutung
fur die Integritat der Gesamtinstallation ist.

Folgende Testverfahren werden weltweit angewandt und akzeptiert:

- In-situ-Balance-Methode
- In-situ-Kompensationsmethode

- Obertagige-Balance-Methode.

Alle genannten Verfahren basieren auf dem Prinzip der Massenerhaltung. Ein moéglicher Ver-
lust (Leckage) wird dabei methodisch aus der Differenz der Masse des Testmediums (Stick-

stoff — N,) zu Beginn und zum Ende des Testzeitraums ermittelt (Massenbilanz):
AmNZVerlust = mNZAnfang - mNZ Ende

Beim Dichtheitstest zur Erstellung von Kavernen fiir die Speicherung von superkritischen

CO, sollte zunachst Stickstoff als inertes Gas eingesetzt werden, da auch bei der Solung der
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Kavernen Stickstoff als Blanket verwendet wird und so neben der hydraulischen Dichtheit
auch eine (technische) Gasdichtheit erforderlich ist.

8.4.1.3.1 In-situ-Balance-Methode
In Abbildung 8-6 ist die In-situ-Balance-Methode schematisch dargestellt. Zur Durchfiihrung
wird zunachst ein Absperrelement, in der Regel ein Testpacker, verbunden mit einem Test-

strang unmittelbar oberhalb des letzten zementierten Rohrschuhs eingebaut.

Drucksensor Testgestéange

Druckschleuse firr Spiegel -Messsonde

BOP

Bodenflansch

Standrohrtour

Ankerrohrtour

Sole im Schutzringraum

Letzte zementierte Rohrtour

Testgestange

Spiegel- Messsonde
Testpacker

Rohrschuh letzte zementierte Rohrtour

gasgefiilliter Open-Hole Bereich

solegefiillter Open-Hole Bereich

Kavernenfirste

Abbildung 8-6: Schematische Darstellung der In-situ-Balance-Methode (hier: SOMIT®-Verfahren)

Diese Anordnung schitzt die Zementation der Rohrtour wahrend der Malihahme vor Scha-
digung durch zu hohen Druck. Weiterhin wird dadurch das Testvolumen minimiert, was zu
einer erhdhten Genauigkeit der Messungen fihrt.

Danach wird die Kaverne mit Sole vorgepuffert, bis der hydrostatische Testdruck erreicht ist.
Dabei ist die durch das Testgas noch zu verdrangende Solemenge zu bericksichtigen. An-
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schlieRend wird das inerte Testgas, in der Regel Stickstoff, in den Teststrang eingepumpt
und ein Gas-Sole-Spiegel im Kavernenhals unterhalb des Rohrschuhs der LzRT eingestellt.
Mittels einer festverankerten Spiegelmesssonde (SoMIT®-Messsonde der Fa. SOCON) wer-
den neben der Teufe des Gas-Sole-Spiegels, der Druck und die Temperatur in situ wahrend
des gesamten Testzeitraums erfasst.

Bei einem Test vor Solbeginn wird ein Teststrang bis unterhalb des Rohrschuhs der letzten
zementierten Rohrtour abgehangt und der Gas-Sole-Spiegel im ersten Ringraum hinter die-
sem Teststrang unterhalb des RS der LzRT eingestellt. Die Spiegelmessung und Kontrolle
erfolgt dann zumeist durch die wiederholte Einfahrt einer kombinierten P/T, ING-Messsonde.
Aus den wahrend der Ein- und Ausfahrt der Messsonde erfassten Druck- und Temperatur-
profilen (P/T) kdnnen die entsprechenden P/T-Bedingungen im gesamten Prufraum wahrend
des Tests rekonstruiert werden.

Im Falle der Dichtheit bleibt der Gas-Sole-Spiegel unter Berlicksichtigung der Druck- und
Temperaturdnderungen Uber die gesamte Testdauer konstant. Im Falle einer Undichtigkeit
entweicht das Testgas im Bereich des Rohrschuhs und fiihrt zu einem Gasverlust im gesam-
ten Testraum, was zu einem Anstieg des Spiegelstandes fiihrt. Dieser Anstieg wird in Echt-
zeit von der Logging-Sonde gemessen oder bei der Einfahrt der P/T, ING-Sonde registriert.
Da Volumen, Druck und Temperatur zu jedem Zeitpunkt bekannt sind, kann die entspre-
chende Verlustmenge jederzeit ermittelt werden. Die Massenbilanzierung erfolgt dann zwi-

schen der Gasmenge im Testraum zu Beginn der Untersuchung und am Ende des Testes.

8.4.1.3.2 In-situ-Kompensationsmethode

In Abbildung 8-7 ist die In-situ-Kompensationsmethode schematisch dargestellt. Ebenso wie
bei der In-situ-Balance-Methode wird unmittelbar oberhalb des Rohrschuhs der LzRT ein
Absperrelement gesetzt, um die Zementation der LzRT vor Schadigung durch den Testdruck
zu schutzen und das Testvolumen zu minimieren.

In den Teststrang wird im Anschluss ein Tubingstrang eingebaut. Dieser ist mit einer Perfora-
tion versehen, welche unterhalb des Rohrschuhs positioniert wird. Durch diese kann die Teu-
fe des Stickstoff-Sole-Spiegels wahrend der gesamten MaRnahme definiert eingestellt und
Uberwacht werden, der Einsatz einer Messsonde ist nicht erforderlich.

Nach Einbau des Tubingstrangs wird die Kaverne mit Sole vorgepuffert, bis der Zieldruck
erreicht wird. Danach wird das Testgas in den Steigraum zwischen Test- und Tubingstrang
eingepumpt und der Gas-Sole-Spiegel bis zum Erreichen der Perforation verdrangt. Bei ei-
nem initialem DHT an einer Bohrung entfallt das Vorpuffern mit Sole, sonst ist der Ablauf
gleich.

Der Umstieg des Gases vom Steigraum in den Tubingstrang resultiert in einem abrupten
Druckanstieg am Kopf der Bohrung. Dies garantiert einen definierten Spiegelstand. Bei die-

ser Methode werden die Druck- und Temperaturwerte nicht im Bereich des Gas-Sole-
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Spiegels gemessen, sondern am Testkopf. Mittels der standig Uberwachten Werte kann die
Testgasmenge zu jedem Zeitpunkt ermittelt werden.

Im Verlauf der MaRnahme wird mehrfach eine definierte Menge des Testgases in den Test-
ringraum (Testgestange x Tubingstrang) eingepumpt. Anhand des Druckverlaufes vom Pruf-
ringraum und Tubingsstrang sowie der eingepumpten Stickstoffmenge wird fiir jeden Stick-
stoff-Nachschub eine separate Massenbilanz erstellt. Im Falle der Dichtheit steigt dieselbe
Menge des Testgases in den Tubingstrang um und resultiert in einem Druckanstieg. Dieser
Wert ist bei jeder Kompensationsphase konstant.

Im Falle einer Undichtigkeit entweicht das Testgas im Bereich des Rohrschuhs und fiihrt zu
einem Gasverlust im gesamten Testraum, was zu einem Anstieg des Spiegelstandes flhrt.
Wahrend der Kompensationsphase sinkt der Spiegelstand in dem Falle wieder auf die Teufe
der Perforation ab. Die Uberschissige Menge steigt in den Tubingstrang um und fuhrt zu

einem geringeren Druckanstieg am Tubingkopf.

@Q

itH(P)——————— Drucksensor Tubingstrang
IX] |

Drucksensor Testgestange

BOP

— Bodenflansch

Standrohrtour

Ankerrohrtour

Letzte zementierte Rohrtour

Testgesténge

Tubingstrang

Testpacker

Rohrschuh letzte zementierte Rohrtour

gasgefillter Open-Hole Bereich

Perforationen im Tubingstrang

solegefillter Open-Hole Bereich

Kavernenfirste

Abbildung 8-7: Schematische Darstellung der In-situ-Kompensationsmethode
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8.4.1.3.3 Obertagige-Balance-Methode

Mit dieser Methode wird das technisch einfachste Verfahren zur Uberpriifung der techni-
schen Gasdichtheit einer Bohrung beschrieben. Dabei wird die Masse des Priifgases zum
Beginn und zum Ende durch eine Volumenmessung ermittelt.

Geometrische Verhaltnisse im Prifraum unterhalb des Rohrschuhes der LzRT, Temperatur-
effekte und konvergenzbedingte Volumenanderungen der Kaverne werden nicht bzw. nur
ungenugend bericksichtigt.

Aufgrund der Ungenauigkeiten und geringeren Aussagekraft gegenliber den vorgenannten

Verfahren wird diese Methode in Deutschland nicht mehr angewendet.

8.4.2 Funktionstest vor der Erstbefiillung mit dem Speichermedium

Ein Funktionstest erfolgt in jedem Fall nach dem Abschluss der Komplettierungsarbeiten. Mit
diesem Test wird der Nachweis zur Funktionssicherheit/Dichtheit der gesamten Komplettie-
rung gefuhrt.

Im Rahmen des Funktionstestes besteht ebenfalls die Mdglichkeit die Dichtheit zum Verbund
Gebirge/Zementation/Casing zu Uberprufen. Falls dabei Undichtheiten am Rohrschuh der
letzten zementierten Rohrtour durch Leckageraten oberhalb des Akzeptanzkriteriums ermit-
telt werden, muss jedoch bei dieser Variante die gesamte Komplettierung ausgebaut werden,
um gegebenenfalls Arbeiten an der letzten zementierten Rohrtour vornehmen zu kénnen.
Der prinzipielle Aufbau wahrend des Funktionstestes ist in der Abbildung 8-8 wiedergege-
ben. Nach Abschluss der Komplettierungsarbeiten wird die gesamte verbaute Bohrloch- und
Komplettierungskonstruktion einem Dichtheitstest (Funktionstest) mit dem maximal zulassi-
gen Betriebsdruck unterzogen.

Dazu wird die Sole in der Kaverne bis zum Prufdruck vorgespannt. AnschlielRend erfolgt die
Druckbeaufschlagung mit dem Priifgas, in der Regel Stickstoff, im Komplettierungsringraum
zwischen Soleentleerungsstrang und Forderrohrtour. Der Gas-Sole-Spiegel wird unterhalb
des Rohrschuhs der LzRT eingestellt.

Far den Fall, dass zusatzlich der zementierte Rohrschuh der LzRT geprift werden soll (kom-
binierter Funktions- und Dichtheitstest), erfolgen die erforderlichen Spiegelmessungen mit
ING-Sonden (Impuls-Neutron-Gamma) im Steigraum des Soleentleerungsstranges.

Vor der Erstbeflllung kann der Funktionsnachweis fir die eingebaute Komplettierung auch
als integraler Dichtheitstest durchgefihrt werden. Durch einen mehrstufigen Ansatz mit Vari-
ation der Spiegelteufe ergibt sich so die Mdglichkeiten die verschiedenen Elemente der
Komplettierung und der sonstigen Installationskomponenten im Verlauf einer Testprozedur
hinsichtlich ihrer Dichtheit zu prufen.

Auf diese Weise koénnen exponierte Positionen fir Undichtheiten, wie beispielsweise die
Komplettierung, der Packer oder ein zementierter Doppelrohrliner, getrennt von anderen

Funktionselementen der Komplettierung und des Bohrlochausbaus bewerten werden und die
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erhaltenen Ergebnisse als Basis beziehungsweise Referenz fir die Leckage- und Druckan-
stiegsmessungen wahrend des Betriebes dienen.

Der Stufendichtheitstest wird nach dem Einbau der Entleerungsrohrtour und vor dem Beginn
der Erstbeflillung durchgeflinrt. Dazu wird das zu speichernde Medium Uber den Entlee-
rungsstrang in die Bohrung gepumpt und der Spiegel nacheinander in verschiedenen Teufen
bis letztlich unterhalb des Rohrschuhs der letzten zementierten Rohrtour eingestellt. Nach
der Druckbeaufschlagung bis zum maximal zulassigen Betriebsdruck wird die Spiegelande-

rung und der Druck- und Temperaturverlauf registriert und bewertet.

' Speichermedium

Gaskopf

7

Standrohrtour

R L LA

IITIISSIIIISIIII IS TSI IS IS IS IS IS ISP SIS

Ankerrohrtour

Letzte zementierte Rohrtour

Férderrohrtour

Entleerungsstrang

Permanentpacker

Rohrschuh letzte zementierte Rohrtour
P prafdruck

gasgefilllter Open-Hole Bereich

solegefiiliter Open-Hole Bereich

Kavernenfirste

Abbildung 8-8: Schematische Darstellung des Funktionstestes

8.4.3 Spezielle Anforderungen an Dichtheitsteste fiir die Speicherung von sCO,

Der Einsatz von Stickstoff als Testmedium in Kavernen, die firr die spatere Speicherung von
superkritischem Kohlendioxid vorgesehen sind, setzt experimentell ermittelte Vergleichspa-
rameter fir dieses Speichermedium voraus. Die dafiir notwendigen Untersuchungen wurden
im Rahmen des Arbeitspaketes 3 (siehe Abschnitt 5) vorgenommen (u.a. die finale Ableitung

der Vergleichsparameter).
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Fir die im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts gultigen Randbedingungen (vgl.
Abschnitt 4.2) fir die unterirdische Speicherung liegt das Speichermedium wahrend der Be-
triebsphase aber in jedem Fall im superkritischen Zustand vor. Auch hier wird Stickstoff fiir
die Durchfiihrung der notwendigen Dichtheitsteste eingesetzt. Damit wird neben der notwen-
digen hydraulischen Dichtheit flr die Speicherung der Flissigkeit auch die (technische) Gas-
dichtheit fur Stickstoff, der als Blanket eingesetzt wird, nachgewiesen. Dartber hinaus ist die
(technische) Gasdichtheit auch fir den Beflllprozess oder andere vom Normalbetrieb abwei-
chende Betriebszustande erforderlich.

Zum Abschluss der Komplettierungsarbeiten, vor dem Beginn der Erstbefiillung kann dann
Kohlendioxid zum Testen der Funktion der Komplettierung verwendet werden. Das Kohlen-
dioxid kann in der Bohrung verbleiben, da eine Druckentlastung durch das Auslagern von
Sole mdglich ist.

Da das Testequipment nur temporar zum Einsatz kommt, gelten die herkdbmmlichen Anforde-

rungen aus der Erdgasspeicherung.

8.4.3.1 Sicherheitsanforderungen bei der Testausfiihrung

Bei der Testausfiihrung auf Kavernen in denen superkritisches CO, gespeichert werden soll
gelten im Verlauf der Komplettierungsarbeiten, der Erstbeflllung und im Betrieb die Bestim-
mungen nach dem Bundesberggesetz (BBergG, 2021), der Allgemeinen Bergverordnung
(ABBergV, 2017), der BVOT der Lander, sowie den APl und BVEG Richtlinien (BVEG,
2017).

Folgende Sicherheitsanforderungen sind im Anwendungsfall zu bertcksichtigen:
- API Konformitat der verwendeten Ausristungen
- Einsatz geprufter Ausristungen, Testkreuz, Testpacker, Drillpipe, Messequipment

- angepasste Druckauslegung und Anschlusskonformitat von Testflanschen und Arma-

turen
- Verwendung von Sicherungsseilen fir Druckschlauche
- Freimesseinrichtungen fir anstehende gefahrliche Medien

- Testpersonal: Nachweis der Fachkunde und falls erforderlich zertifiziert nach IWCF

Es ist eine Gefahrdungsanalyse flr die Ausfihrung der geplanten Testarbeiten zu erstellen,
in der die Risiken im Umgang mit Stickstoff beziehungsweise Kohlendioxid als Prifmedium

explizit zu adressieren ist.

8.4.3.2 Priif- und Akzeptanzkriterien
Die Ableitung und Festlegung von Dichtheitskriterien flr die Speicherung von superkriti-

schem CO, (z. B. zulassige Verlustraten) hat im konkreten Anwendungsfall dann unter Ver-
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wendung der Untersuchungsergebnisse aus dem Arbeitspaket 3 (siehe Abschnitt Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) zu erfolgen. An dieser Stelle werden somit
zum gegenwartigen Zeitpunkt noch keine flir die unterirdische Speicherung von superkriti-
schen CO, geltenden Dichtheitskriterien abgeleitet.

Fur die auch fir die Speicherung von superkritischem CO, zunachst vorgesehenen Teste mit
Stickstoff werden daher die aus der langjahrigen Betriebserfahrung bei der Gasspeicherung
abgeleiteten Prozeduren und Kriterien fir die Dichtheitsteste im ersten Ansatz mit entspre-
chenden Sicherheitsaufschlagen Gbernommen.

Zusatzliche Sicherheiten flr die Dichtheit bei der anschlieRenden Speicherung kénnen beim
Test zum Beispiel durch eine Verlangerung der Testzeit oder eine weitere Einschrankung der
Intervalle fir die bisher bei der Untergrundspeicherung von Erdgas geltenden Akzeptanzkri-
terien sein.

In jedem Fall ist sowohl im Labor als auch bei den geplanten Arbeiten an potenziellen For-
schungskavernen (Real-Labor) der parallele Einsatz von einem inerten Gas (Stickstoff) und
dem spateren Speichermedium sCO, tiefergehend zu untersuchen, um weitere Erfahrungen
zur Ubertragbarkeit der Methoden und der Ergebnisse der Testprozeduren zu gewinnen. In
diesem Rahmen wird auch eine stéandige Uberpriifung der angenommenen Akzeptanzkrite-
rien erfolgen mussen, um flr einen spateren regularen Betrieb verlassliche Grenzparameter
fur einen langfristig sicheren Betrieb festlegen zu kénnen.

Eine abschliellende, prazisierte Angabe zu allen Akzeptanzkriterien fir einen Dichtheitstest
in Vorbereitung der Speicherung von sCO, kann daher erst nach Vorlage und finaler Auswer-
tung aller verfigbaren Untersuchungsergebnisse erfolgen.

Dem Dichtheitstest zur Prifung der Anbindung der letzten zementierten Rohrtour an das
Gebirge gilt eine besondere Aufmerksamkeit, da hier eine besonders kritische Stelle der
Verbindung zwischen den technischen Einbauten und dem umgebenden Gebirge zu prifen

ist.

8.4.4 Akzeptanzkriterien

Da derzeit noch keine relevanten Projekte flr die Speicherung von sCO, im industriellen
Malstab realisiert wurden, gibt es auch keine Erfahrungen fir dementsprechende Dicht-
heitsprifungen. Belastbare Werte fir die Akzeptanzkriterien von Dichtheitstest mit dem
Prifmedium sCO, liegen auf der Basis von praktischen Feldesdaten also nicht vor.

Es wird daher empfohlen zunachst die in langjahriger Praxis bewahrten Prifparameter flir
Erdol-/Erdgaskavernen (Crotogino F. , SMRI Reference for External Well Mechanical
Integrity Testing / Performance, Data Evaluation and Assessment, 1996) zu verwenden. Fr
Dichtheitsteste der letzten zementierten Rohrtour wurde dabei Stickstoff als Prifmedium mit

den folgenden Akzeptanzkriterien angewendet:
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- Ein abflachender Verlauf der Verlustrate Gber den Zeitraum des Dichtheitstestes.

- Eine maximale Verlustrate von weniger als 150 I/d (unter Prifbedingungen) wahrend

des Dichtheitstestes.

- Keine Druck- oder Gasaktivitaten in nachgeschalteten, vollzementierten oder abgepa-

ckerten Ringraumen.

- Ein stabiler und gut interpretierbarer Druckverlauf an den Ring- und Steigraumen

Diese Akzeptanzkriterien fir Dichtheitsteste am Rohrschuh der letzten zementierten Rohr-
tour mit Stickstoff entsprechen dem Stand der Technik, sind allgemein anerkannt und haben
ihre Eignung fir die Erdgasspeicherung in Kavernen ber lange Zeitrdume nachgewiesen.
Fur die jetzt vorgesehene Prifung mit dem neuen Speichermedium sCO, sollten die bisher
verwendeten Prifkriterien zunachst beibehalten und im Rahmen weiterer Untersuchungen
beziehungsweise betrieblicher Uberwachungsmafnahmen wie zum Beispiel kontinuierlicher
Druckkontrolle aller Steig- und Ringraume genauer evaluiert werden.

Fur die geplanten Kavernen zur Kohlendioxidspeicherung wird der alternierende Einsatz von
einem inerten Gas (Stickstoff) und dem spateren Speichmedium sCO, empfohlen, um nach
eingehenden Untersuchungen die nétigen Erfahrungen zur Ubertragbarkeit der Methoden

und der Akzeptanzkriterien zu gewinnen.

8.4.5 Priifmedium

Die Verwendung eines inerten Gases (Stickstoff) als Prifmedium ist mit dem Vorteil einer
Reduzierung der sicherheitstechnisch erforderlichen Malinahmen verbunden. Langzeiterfah-
rungen zur Dichtheit bei der Speicherung von sCO, fehlen ebenso wie die praktischen Erfah-
rungen bei der Durchflihnrung von Dichtheitstests mit sCO..

Fur superkritisches Kohlendioxid als Speichermedium wird der Nachweis der Dichtheit so-
wohl in der offentlichen als auch in der behérdlichen Wahrnehmung nicht zweifelsfrei akzep-
tiert werden, wenn als Priifmedium nicht zusatzlich auch das spatere Speichermedium ver-
wendet wird. Allein aus diesem Grund sind die hoheren Aufwendungen und Sicherheitsvor-
kehrungen fur die Dichtheitsnachweise mit sCO; bereits zu rechtfertigen.

Die Skalierbarkeit der Methoden und der Akzeptanzkriterien ist Uber vergleichende Betrach-
tungen bei der wechselweisen Verwendung von Stickstoff und sCO, als Prifmedium sowohl
im Labormalistab als auch in Feldversuchen bis spatestens zum Markteintritt dieser Techno-
logie zu evaluieren.

Far den langfristigen Einsatz bleibt so die Mdglichkeit erhalten, spater wieder ein inertes Gas
unter den neu ermittelten Randbedingungen fir die Prifung der Dichtheit auch von Kavernen

fur die Speicherung von superkritischem Kohlendioxid einzusetzen.
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8.4.6 Priifdruck
Der Prifdruck ist wie in der bisherigen Praxis bei der unterirdischen Gasspeicherung auch in
Abhangigkeit von der Gebirgsdruckbelastbarkeit im Speicherhorizont auf der Basis eines

gebirgsmechanischen Gutachtens festzulegen.

8.4.7 Testdauer und Fehlerbetrachtung

Jede Kavernenbohrung beziehungsweise Kaverne hat eigene geometrische und thermody-
namische Eigenschaften. Es ist daher nicht mdglich fir alle Kavernensysteme die gleichen
Kriterien flr Druck- und Temperaturanderungen infolge eines Testes festzulegen, da unter
anderem die Dauer der Ausgleichsprozesse sehr stark variieren kann.

Dies fuhrt zu unterschiedlichen Sensitivitdten der Messungen und somit zu unterschiedlichen
Fehlern bei der Ermittlung der Verlustrate. Wahrend eines Dichtheitstestes kommt es in Ab-
hangigkeit von der Grofie des Kavernensystems und des Drucks des umgebenden Gebirges
zu unterschiedlichen Druckanderungen. Diese kénnen auch im Prifraum im Verlauf der
Testdurchflihrung auftreten. Dabei kann entsprechend der Charakteristik des Kavernensys-
tems der Druck sowohl steigen als auch fallen. Mégliche Verlustraten sind unter Berticksich-
tigung der beschriebenen Druckverlaufe auszuwerten.

Fir die Berechnungen der Prifgasmasse missen die aktuellen thermodynamischen Zu-
standsgrofien bestimmt werden. Bei der Ermittlung dieser Parameter tritt jeweils ein Mess-
fehler auf, wodurch die berechnete Prifgasmasse auch fehlerbehaftet ist. Grundsatz ist,
dass die Mitwirkung nicht ausschlieRbarer systematischer Fehler nur die Berechnung des
maximal moglichen Fehlers erlaubt. Die gegenseitige Kompensation unterschiedlich gerich-
teter Einzelfehler kann im Ergebnis nicht berlcksichtigt werden.

Damit die ermittelten Verlustraten als Nachweis der technischen Dichtheit angesehen wer-
den koénnen, sollte der maximale Fehler 1/5 der maximal zulassigen Verlustrate nicht tber-
schreiten. Bei einer maximal zulassigen Verlustrate von 150 I/d ist die Dichtheitsprifung so
durchzuflihren, dass ein maximaler Fehler der Verlustrate Uber den Testzeitraum den Wert
von 30 I/d nicht Uberschreitet.

Die systematischen Fehler sind vor allem vom Prifvolumen abhangig. Gleichzeitig flhrt eine
Steigerung der Prifgasmasse (Druck und/oder Volumen) zu einer Steigerung des Einflusses
der systematischen Fehler auf die Verlustrate. Da die systematischen Fehler wahrend der
Testdurchfiihrung konstant bleiben, verandert sich der Fehlbetrag bei der Ermittlung der
Prifgasmasse auch nicht. Durch eine Verlangerung des Testzeitraumes wird erreicht, dass
der Fehlbetrag der Stickstoffmasse umgerechnet in eine Verlustrate sinkt. Aus diesem Grund
muss flr jeden Dichtheitstest die minimale Testdauer unter Bericksichtigung des Prifvolu-
mens berechnet werden. Zu den systematischen Fehlern bei der Ermittlung der Verlustraten
treten zusatzlich nichtsystematische Fehler auf. Diese Fehler werden vor allem durch Ande-

rungen des Kavernensystems hervorgerufen. Vor allem zu Beginn der Testdurchflihrung
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findet eine Stabilisierung des Systems statt. Die hauptsachlichen Veranderungen im Kaver-

nensystem sind wie folgt:

- Thermische Angleichung des Prifgases sowie der eingepumpten Sole an das umlie-

gende Gebirge
- Ldsung von Priifgas in Sole im Bereich des Spiegels

- Anpassung des Salzgebirges an den Prifdruck innerhalb der Kaverne

Die Stabilisierung eines vorgepufferten Kavernensystems mit eingepumptem Stickstoff ist
spatestens nach 3 Tagen vollstandig abgeschlossen. Aus diesem Grund ist eine Uberpri-
fung der technischen Dichtheit im Bereich des Rohrschuhs der letzten zementierten Rohrtour
Uber mindestens 3 Tage durchzufiihren. Dadurch wird gewahrleistet, dass der Einfluss der
nichtsystematischen Fehler auf die ermittelte Massenbilanz im Verlauf des Testzeitraums
abnimmt und keine Fehlinterpretation der Verlustratenkurve erfolgt.

Durch das langsame Entstehen von Wegsamkeiten aufgrund des Prifdruckes kann es je-
doch zu einer deutlichen Verzogerung von Druckaktivitaten im vollzementierten Ringraum
kommen. Ein Testzeitraum von mindestens 72 Stunden, wahrend dessen der Rohrschuh der
letzten zementierten Rohrtour mit dem Prifdruck beaufschlagt ist, stellt sicher, dass mogli-
che Druckaktivitaten wahrend der Testdurchflihrung festgestellt und das Auftreten zu einem

spateren Zeitpunkt ausgeschlossen werden kénnen.
8.4.8 Auswertungs- und Berechnungsverfahren

8.4.8.1 Grundlagen
Die Auswertung- und Berechnungsmethodik fir die in Kapitel 8.4.1 dargestellten Testverfah-
ren flr einen Dichtheitstest mit Gas basieren auf der Massenbilanz. Unter Ansatz der Gas-

gleichung fur ein reales Gas;

p-V=m-z(pT)-R-T

kann vereinfacht nachstehende Gleichung fiir die Verlustmenge (Leckage) abgeleitet wer-

den:

m . pbegin ’ Vbegin m _ Peng Vend
begin — R T end — R T
Zbegin TN T pegin Zong "N 1 gng
Mg = mbegin Mgy
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Mit: p Kopfdruck und Druckverteilung tber die Gesamtteufe
\Y geometrisches Testgasvolumen, Bohrloch, Kavernenhals

T Temperatur, Temperaturverteilung Gesamttestteufe
Eine nachvollziehbare Auswertung setzt eine Berlicksichtigung der Messfehler beziehungs-
weise Messabweichungen der Einzelmessungen voraus. Die Gesamtabweichung fir das
Ergebnis ergibt sich dann in einer Berechnung zur Fehlerfortpflanzung. Diese sollte nach
einer linearen Methode beziehungsweise nach dem Gauly'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz
erfolgen. Die Fehlerfortpflanzung nach GauB basiert auf statistischen Uberlegungen und ist

bei Wiederholungsmessungen anzuwenden.

Gegeben: Funktionaler Zusammenhang f= f(x, y)

Fur die GroBen (x, y) wurden Wiederholungsmessungen durchgeflihrt.
Allgemein gilt: x=x+ Ax und y=yztAy,
mit: X, y Mittelwert

Ax, Ay Messunsicherheit

Die Fehlerabschatzung umfasst folgende Fehlergrof3en:
- Bohrlochtemperatur Testgas
- Druckmessdaten
- Geometrie Testvolumen

- Teufenfehler der Spiegelmesung

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf den Fehlerbereich flir das Gesamtergebnis ist die
Testdauer, da mit Zunahme der Prifzeit und gréRer werdenden kumulativ ermittelten
(Leckage-) Volumina bei gleichbleibenden absoluten Abweichungen fur die

Einzelmessungen der relative Fehler immer kleiner wird.

8.4.8.2 Rahmenbedingungen fiir Dichtheitstest
Far die Durchfuhrung von Dichtheitstesten an der Verrohrung, dem zementierten Rohrschuh

und den einzelnen Barriere-Elementen wird von folgender Ausgangssituation ausgegangen:
- Der Kavernenhohlraum und die Bohrung sind mit Sole gefiillt.
- Die Kaverne und die Bohrung sind drucklos.

- Der Zement hinter der Verrohrung ist abgebunden.
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- Die Wartezeit zur Berlcksichtigung der nach der Kavernenerstellung einsetzenden

gebirgsmechanische Prozesse wurde eingehalten.

Die Prifung der Dichtheit von mit Erdgas befillten Kavernen bei der Umstellung auf sCO,

wird nicht betrachtet.

8.4.8.3 Testablauf und Auswertung Dichtheitstest

Fur den Dichtheitstest z.B. nach der In-situ-Kompensationsmethode wird in die letzte zemen-
tierte Rohrtour ein Testpacker mit Testgestédnge etwas oberhalb des Rohrschuhs eingebaut
um die Verrohrung vor Beschadigungen durch die hohen Gasprifdriicke zu schitzen (vgl.
Kapitel 8.4.1). Zusatzlich wird im Testgestange ein kleinerer Tubing mit entsprechenden
Prifperforationen auf eine Rohrschuhteufe von etwa 30 m unterhalb der Rohrschuhteufe der
LzRT abgehangt.

Steig- und Ringrdume der Testinstallation werden mittels Drucksensoren wahrend des
Dichtheitstestes Uberwacht und die Daten fir die Auswertung digital aufgezeichnet.

Vor Testbeginn wird die Kaverne durch Einpumpen von Sole in den Steigraum des Tubings
auf einen zuvor berechneten hydrostatischen Vordruck vorgepuffert. Nach einer Beruhi-
gungszeit wird das Prifmedium in den Ringraum zwischen dem Tubing und dem Testge-
stdnge eingepumpt bis der Prifgas-/Sole Spiegel die Perforationen im Tubing erreicht hat.
Der Gasumschluss vom Ringraum in den Tubing garantiert einen Prifgas-/Sole Spiegel an
der Perforation unterhalb des letzten zementierten Rohrschuhs sowie den vorgegebenen
Prufdruck am Rohrschuh der letzten zementierten Rohrtour.

Nach einer angepassten Beruhigungsphase wird in regelmafigen Abstanden Prifgas in den
Ringraum zwischen dem Tubing und dem Testgestidnge nachgepumpt, bis der Prifgas-/ So-
le Spiegel wieder die Perforationen erreicht und ein Gasumschluss vom Ringraum in den
Tubing erfolgt.

Aus der Erfassung der Nachpumpmenge zum wiederholten Herstellen konstanter Prifbedin-
gungen (konstante Spiegelteufe) kann unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der Druck-
Uberwachung eine Massenbilanz fir das Prifmedium Uber den Testzeitraum erstellt werden.
In der Abbildung 8-9 sind beispielhaft die Druckverldufe im Tubing und im Ringraum zwi-
schen dem Tubing und dem Testgestdnge wahrend eines Dichtheitstests nach dem In-situ-
Kompensationsverfahren wiedergegeben.

Nach Beendigung des Testzeitraums von mindestens 72 Stunden ist zunachst das Prifme-
dium aus dem Tubing und aus dem Ringraum zwischen dem Tubing und dem Testgestange
zu entlasten. Die Entlastungsgeschwindigkeit ist bei Verwendung von sCO, als Prifmedium

in Abhangigkeit von den verwendeten Werkstoffen anzupassen.
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Abbildung 8-9: Druckverldufe im Tubing und im RR Tubing - Teststrang beim Dichtheitstest

Far einen Dichtheitstest vor der Erstbefillung kann nach der Fertigstellung der Komplettie-
rung auch ohne den zusatzlichen Einbau des Testgestanges in analoger Weise getestet

werden.

8.4.8.3.1 Auswertung

Die Analyse der beim Dichtheitstest aufgenommenen Daten beginnt mit der Bewertung der
Entwicklung des Druckes im Ringraum zwischen dem Tubing und Teststrang. Hier sollten
sich beim Herstellen der Prifbedingungen, also beim gleichmaRigen Anfahren des Test-
drucks durch das Einpumpen von Stickstoff aus der Druckkurve und auch aus der vorausbe-
rechneten Stickstoffmenge keine Indikationen fir UnregelmaRigkeiten innerhalb des Bohr-
lochs ergeben.

Fur die Ermittlung der Massenbilanz werden dann die in einem vierstlindigen Abstand jeweils
nachgepumpten Prifgasmengen sowie die zugehorige Druckentwicklung ausgewertet. Mit
Hilfe der Zustandsgleichung fir Gas wird unter Berlcksichtigung der Temperaturverteilung
fur verschiedene vertikale Diskretisierungen des Bohrlochs jeweils die Masse an Prifgas
berechnet und Uber die Teufe aufsummiert. Auf diese Weise ergibt sich im vierstiindigen
Abstand ein Wert fir die Masse an Prifgas im Prifraum unter Berucksichtigung der jeweili-
gen Druck- und Temperaturbedingungen, wahrend der Spiegel immer wieder auf die exakt

gleichen Prifbedingungen eingestellt wird (konstante Teufe).
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Die Verlustraten ergeben sich dann aus der Differenz der Prifgasmasse zwischen den ver-
schiedenen Pumpintervallen. Um die Leckrate pro Tag fir den gesamten Testzeitraum zu
ermitteln werden die einzelnen Werte addiert und dann wieder auf das Tagesintervall bezo-
gen.

Da sowohl die einzelnen Leckageraten, insbesondere am Anfang des Testzeitraums nach
dem vollstandigen Abklingen aller Storeffekte, zurlickgehen und der berlicksichtigte Testzeit-
raum sich gleichzeitig vergréfRert, wird die kumulative Leckrate mit fortschreitender Testdau-
er immer kleiner, wenn die Installation dicht ist.

Die Entwicklung der kumulativen Verlustrate unter Berlicksichtigung von Druck- und Tempe-
raturbedingungen ist flr einen Dichtheitstest mit positivem Ergebnis beispielhaft in der Abbil-

dung 8-10 wiedergegeben.
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Abbildung 8-10: Entwicklung Verlustrate unter Prifdruck lber den Testzeitraum

Neben der ermittelten Leckrate sind darin, unter Beriicksichtigung einer Fehlerbetrachtung
(-/+), auch die Werte firr eine minimale und eine maximale Leckrate dargestellt. Auch diese
Daten konvergieren zu immer kleiner werdenden absoluten Betragen, da die Gesamtgrolie
der nicht ausschlieRbaren systematischen Fehler des Testverfahrens zwar gleich bleibt, der
Einfluss auf die berechnete kumulative Leckagerate pro Tag mit fortschreitender Testdauer

aber immer kleiner wird. Fir das angegebene Beispiel ergibt sich Uber die Testdauer von
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72 Stunden eine Leckagerate von ~ 2 I/d £ 23 I/d unter Priufbedingungen, womit das Akzep-
tanzkriterium Leckagerate < 150 I/d deutlich erflllt ist.

Als weitere Kriterien fir die Beurteilung des Dichtheitstest sind die durchschnittliche Druck-
reduzierung im Ringraum zwischen dem Tubing und dem Testgestange (vgl. Abbildung 8-9)
und die Druckverlaufe in den nachgeschalteten Ringraumen wahrend der Dauer des Testes
zu sehen. Auch hier sollten sich flir ein positives Ergebnis des Tests keinerlei Auffalligkeiten

oder gréRRere Druckschwankungen zeigen.

8.4.8.4 Testablauf und Auswertung Funktionstest

Nach dem Leitfaden Bohrungsintegritat des BVEG (BVEG, 2017) gilt als Wirksamkeitsnach-
weis einer Komponente oder eines Barriere-Elementes die Prifung, ob das Element die fir
die Komponente definierten Normen erfiillt. Diese werden in Form von Akzeptanzkriterien
zum Beispiel fur Funktionspriifung oder Dichtheitsprifung definiert.

Grundlage der Wirksamkeitsnachweise bilden hierbei die durchgeflihrten Qualitatskontrollen
beim Hersteller, die die Komponente fir den geplanten, bestimmungsgemalen Einsatz qua-
lifizieren oder bestenfalls zertifizieren. Bei der Funktionspriifung wird dann Uberprift und das
Ergebnis dokumentiert, ob eine Komponente, Element oder System wie spezifiziert funktio-
niert.

Fir die Speicherung von Kohlendioxid sind die Casings der Férderrohrtour (primare Barriere)
und der letzten zementierten Rohrtour (sekundare Barriere) bevorzugt verschweillt einzu-
bauen, um die erforderliche Gasdichtheit zu gewahrleisten.

Beim Funktionstest nach der Installation sind die Komplettierungselemente der Bohrung auf
technische Gasdichtheit mit einem gasférmigen Testmedium unter maximalen Betriebsdruck
zu testen.

Als Testdauer ist ein Zeitraum von 12 Stunden fir den Test mit Stickstoff und in ahnlicher
GroRRenordnung auch fur den Test mit superkritischem Kohlendioxid anzusetzen. Zuvor ist
eine Stabilisierungsphase, in der die notwendigen Angleichungs- und Ausgleichsprozesse
ablaufen, einzuhalten. Die Testdauer ist im Verlauf des Tests in Abhangigkeit vom tatsach-
lich beobachteten Druckverlauf anzupassen.

Fur einen Funktionstest der eingebauten Endkomplettierung wird die Kaverne bis auf einen
dem maximalen Kavernendruck entsprechenden hydrostatischen Kopfdruck hydraulisch vor-
gepuffert. Dazu wird wie beim Dichtheitstest Sole Uber den eingebauten Soleentleerungs-
strang eingepumpt.

Nach einer vorgeschalteten Beruhigungsphase von mehreren Stunden zum Abklingen der
durch das Einbringen von Sole und Prufgas verursachten Storeffekte, kann dann mit dem

eigentlichen Funktionstest begonnen werden.
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Wahrend der Testarbeiten wird der Druck im Entleerungsstrang und im Ringraum zwischen
dem Entleerungsstrang und der Férderrohrtour sowie in allen nachgeschalteten abgepacker-
ten beziehungsweise voll-zementierten Ringrdumen durchgehend aufgezeichnet und Uber-

wacht.

8.4.8.4.1 Auswertung

Bei Einhaltung der vorgenannten Testprozedur ergeben sich mehrere Stufen und unter-
schiedliche Kriterien zur Bewertung der Ergebnisse des Drucktestes.

Erste Hinweise auf das Testergebnis sind bereits wahrend der Stabilisierungsphase abzulei-
ten. Mit fortschreitender thermischer Anpassung des Systems sollte dabei sowohl der jeweils
nach einer Haltezeit von zwei Stunde registrierte Druckabfall als auch das zur Druckanpas-
sung bendtigte Prufvolumen (Nachpumpmenge) mit zunehmender Stabilisierungszeit stetig
abnehmen. Damit l&sst sich ein ursachlicher Zusammenhang der registrierten Druckverluste
mit den thermischen Ausgleichsprozessen belegen.

Eine ausbleibende Stabilisierung beziehungsweise zunehmenden Druckverluste geben frih-
zeitig Hinweise auf unzureichende Testbedingungen (Packer, Kopfabdichtung undicht) oder
ein negatives Testergebnis.

Wesentlicher Punkt zum Nachweis der technischen Dichtheit der gesamten LzRT ist, dass
nach dem Abklingen der oben beschriebenen Ausgleichsprozesse die Druckverluste im Prif-
raum unter Berlcksichtigung der Fehlertoleranz des Verfahrens auf null zuriickgehen.

Zur Veranschaulichung der Auswertekriterien ist die Druckaufzeichnung eines hydraulischen

Funktionstestes vor der Endkomplettierung beispielhaft in der Abbildung 8-10 dargestellt.
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Abbildung 8-11: Druckverlauf Steigraum Ringraume wahrend des Funktionstests

Das bedeutet, dass der Uber die Testphase aufgezeichnete Druckverlauf (vgl. Abbildung
8-11) sich asymptotisch einem konstanten Wert nadhern muss ab dem dann konstante
Druckverhaltnisse ohne weiteren Druckverlust im Prifraum herrschen.

Bei einer undichten Installation wirde sich aufgrund der Leckage eine gleichbleibende
Druckabnahme ergeben. Der aufgezeichnete Druck fallt weiter linear ab, ohne dass sich ein
konstanter Druck (> O bar) einstellt.

Druckteste werden in der Regel nicht so lange ausgefihrt bis sich der Druck asymptotisch
einem konstanten Wert genahert hat; beziehungsweise die Druckabnahme unendlich klein
geworden ist. Meist ist eine Testdauer von 12 Stunden ausreichend, um aus der Extrapolati-
on der Druckdaten eine gesicherte Aussage zur Dichtheit der Installation abzuleiten.

Die visuelle Begutachtung der Druckkurve liefert erste Hinweise tber den Druckverlauf wie
er beispielhaft in der Abbildung 8-12 wiedergegeben ist. In dem Diagramm ist auf der linken
Seite der anfangliche Druckverlust (AP/At) als Steigungsdreieck dargestellt. Bei der Ver-
schiebung dieses Dreiecks nach rechts entlang des Kurvenverlaufs zeigt sich, dass die Ab-
weichungen zur Druckkurve immer gréRer und damit die Druckverluste immer kleiner werden

bis sich letztlich das rechte kleinere Steigungsdreieck ergibt.
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Abbildung 8-12: Visuelle Auswertung hydraulischer Drucktest

Eine klarere Interpretation der Druckdaten wahrend der Testphase wird bei der expliziten
Betrachtung der Druckanderungsrate erreicht. Fur die Darstellung in Abbildung 8-13 wurden
jeweils die Druckanderungsraten in 10 Minuten Intervallen entlang der Druckkurve ermittelt
und gleitende Mittelwerte Gber einen Zeitraum von einer halben Stunde gebildet um grélere,
zufallige Variationen der Messwerte herauszufiltern.

Im Ergebnis ist klar erkennbar, dass unter Beriicksichtigung der Schwankungsbreite infolge
der Messungenauigkeit bereits nach einigen Stunden eine Druckanderungsrate von 0,5 bar/h
erreicht wurde und im Testintervall dann eine klare lineare Tendenz fir die weitere Abnahme
der Druckverluste erkennbar ist.

Fir das gewahlte Beispiel ergibt die Extrapolation der Werte, dass nach weiteren etwa 48
Stunden eine Druckanderungsrate von 0 und damit die asymptotische Annaherung an einen
konstanten Druckwert zu erwarten ist.

Mit der Druckanderungsrate am Ende der Testphase und der aus dem Nachpumpen ermit-
telten Kompressibilitdt kann fir die Daten aus dem vorliegenden Beispiel eine theoretische
Verlustrate ermittelt werden. Diese Rate reprasentiert nicht notwendigerweise eine tatsachli-

che Leckage, sondern beschreibt den Fehlerbereich der Messung zum Dichtheitstest.
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Abbildung 8-13: Druckdnderungsrate zur Auswertung hydraulischer Druckteste

Nach Auswertung der untersuchten Testdaten kann empirisch ein weiteres Kriterium fir ei-
nen positiven Test abgeleitet werden. Die fur die Teste ermittelte theoretische tagliche Ver-
lustmenge sollte kleiner als 1 %o des Prufvolumens sein und somit der Fehlerbereich einer
Messung uber 24 Stunden weniger als 1 %o betragen.

Bei Berlicksichtigung der vorgenannten Bedingungen und aufgefihrten Grenzwerte sind im
Rahmen des Fehlerbereichs keine Anzeichen fir eine Undichtheit der LzRT gegeben und
der Drucktest ist mit einem positivem Ergebnis zu bewerten.

Die aufgezeichneten Druckreduzierungen wahrend des Testverlaufs sind keine Indikationen
einer Undichtheit an der letzten zementierten Rohrtour, sondern ausschlief3lich auf die be-
sonders am Anfang stark wirkenden &auferen Einflisse (Temperaturausgleich) auf den
Druckverlauf zurtickzufihren.

8.4.9 Monitoring

Mit dem Monitoring von verschiedenen Parametern soll ein sicherer und stets beherrschba-
rer Zustand flr den Betrieb von Speicherbohrungen sichergestellt werden. Ein sicherer Be-
trieb ist unter anderem dadurch definiert, dass zu keinem Betriebszustand Fluide und Gase

aus der Bohrung unkontrolliert austreten. Dazu ist sicherzustellen, dass sich Betriebspara-
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meter innerhalb von definierten Leistungsgrenzen befinden und somit eine Beschadigung
von Barriereelementen ausgeschlossen werden kann. Mallnahmen zum Monitoring erfolgen
in Anlehnung an geltende Regeln und Richtlinien und dienen der Aufrechterhaltung der In-
tegritat aller Barriereelemente im Betrieb. Hier sei insbesondere auf die ,BVEG TR Boh-
rungsintegritat‘ (BVEG, 2017) verwiesen.

Die Sicherstellung der Integritat einer Bohrung ist in den verschiedenen Lebenszyklen einer
Bohrung zu gewabhrleisten. Fir den Gesamtzyklus einer Speicherbohrung lassen sich unter

dem Aspekt des Monitorings 2 Phasen beschreiben:
- Phase 1: Planung

- Phase 2: Betrieb sCO,- Speicherung

Im Nachfolgenden werden einzelne Aspekte die der jeweiligen Phase zuzuordnen sind erlau-
tert.

8.4.9.1 Phase 1 - Planung
Die Planungsphase beschreibt MaRnahmen, die vor Errichtung einer Speicherbohrung oder

Umristung einer bestehenden Bohrung zu einer CO,- Speicherbohrung erfolgen.

8.4.9.1.1 Planung von Monitoringsystemen im Bereich Kavernenkopf

Bereits vor Errichtung einer Speicherbohrung sind Manahmen zur Realisierung von Monito-
ringsystemen vorzusehen. Dazu gehért die konstruktive Planung von Druckmessstellen im
Bereich des Kavernenkopfes fir alle eingebundenen Ringraume. Ebenfalls ist eine Tempera-
turmessung des Steigraumes und der Umgebungstemperatur vorzusehen.

Des Weiteren ist bei der Planung des Kavernenkopfes fir alle Dichtbereiche von Rohrtour-
einbindung (Keil- oder Hangersystem) eine separate Dichtheitsprifung der Dichtungen durch
entsprechende Testanschlisse vorzusehen. Nachaktivierbare Dichtungen sind konstruktiv

bei der Auslegung zu bevorzugen.

8.4.9.1.2 Festlegung von Grenzwerten

Durch die Festlegung und Einhaltung von maximal zulassigen Grenzwerten fir einzelne Be-
triebsparameter wird ein sicherer und beherrschbarer Zustand flir den Betrieb gewahrleistet.
Fur die zu Uberwachenden Parameter werden in der Regel MAASP/Schwellwerte festgelegt,
die im Regelbetrieb nicht Uberschritten werden diirfen. Fiir den Fall einer Uberschreitung
besteht die Gefahr von Schaden an Gesundheit, Anlagen (Maschinen) und der Umwelt und
es ist die Einleitung von festgelegten MalRnahmen vorgesehen.

Sicherheitsrelevante Parameter, wie z.B. Driicke in Steig- und Ringrdumen (MAASP), sind

vor Ort sichtbar anzuzeigen und kontinuierlich in Leitwarten zu tGberwachen. Im Falle einer

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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Grenzwertannaherung- oder Uberschreitung sind diese Parameter mit einem Alarm zu ver-

sehen.

8.4.9.1.3 Sensorische Uberwachung

Im Vergleich zur Speicherung von brennbaren Gasen und Flissigkeiten stellt der Austritt von
CO, keine Gefahr durch die Entstehung von ziindfahigen Gemischen dar, sondern vielmehr
eine Gefahrdung der menschlichen Gesundheit und auf Grund der klimaschadlichen Wirkung
auch fur die Umwelt. Durch den Einsatz von kontinuierlich messenden Sensoren kann der
Austritt von CO, aus dem Kavernenkopf rechtzeitig detektiert und Gegenmal3inahmen einge-

leitet werden.

8.4.9.2 Phase 2 - Betrieb CO,. Speicherung

Die Phase 2 beschreibt Aspekte des Monitorings, die sich auf den Zeitraum der regularen
CO,- Speicherung beziehen. Hier sind MalRnahmen beschrieben, die kontinuierlich oder zyk-
lisch durchzuflihren sind und somit ein vorhersehbares Versagen von Barrierelementen ver-
hindern sollen.

Betreiber von Speicherbohrungen missen mit regelmafigen Befahrungen ihrer Kavernen-
kopfe eine visuelle Prifung durchfiihren und dokumentieren. Folgende Aspekte kénnen bei

einer visuellen Uberpriifung dokumentiert werden:

8.4.9.2.1 Visuelle Uberwachung

Ablesen Druckmessstellen

Neben den digital Ubertragenen Messwerten der Drucksensoren in ein Leitwartensystem,
muss ein Ablesen von diesen Werten auch vor Ort durch Digital- oder Analogmanometer
moglich sein. Ubertragungsfehler kdnnen somit entdeckt werden und Gefahrdungen vor Ort

sofort erkannt werden.

Verschmutzungen durch Medienaustritt

Stellen sich im Laufe des Betriebs kleine Leckagen an druckfiihrenden Bauteilen ein die mit
einem Medienaustritt einhergehen, dann kdnnen diese Spuren durch das Medium selber
oder durch Anhaftungen aus der Umwelt (Staub, Sand) sichtbar werden. Das Auftreten die-

ser Spuren ist zu begutachten und im Leckagefall MaRnahmen einzuleiten.

Korrosion

Spuren von Korrosionsvorgangen kénnen sichtbar oder unsichtbar erfolgen. Zu den sichtba-
ren Korrosionsschaden gehéren das Auftreten von Rostspuren oder sich abhebende Farb-
beschichtung. In diesem Falle sind entsprechende KorrosionsschutzmaflRnahmen einzuleiten

und ggf. die Ursachen von ungewoéhnlichen Korrosionserscheinungen zu klaren. Nicht sicht-
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bare Korrosion kann mit den im nachfolgenden Kapitel 8.4.9.2.3 beschriebenen Methoden
Uberpruft werden.

Positionsveranderung

Neben der Uberwachung der Betriebsparameter besteht auch die Mdglichkeit einer geomet-
rischen Positionstiberwachung von Kavernenkdpfen. Mit dieser zyklischen Uberwachung
kénnen ggf. unplanmaRige Belastungssituation, die zu einer ,Verschiebung® in Form von
Kippen von Kavernenkdpfen flihren kénnen, vorzeitig detektiert und GegenmalRnahmen ein-

geleitet werden.

8.4.9.2.2 Sensorische Uberwachung
Druckiiberwachung
Grundsétzlich ist eine Uberwachung aller Ringraume, die durch das Einbinden von Rohrtou-
ren in den Kavernenkopf entstehen, mit einer kontinuierlichen Druckmessung auszustatten.
Das Ablesen und die Fernlibertragung der aktuellen Druckwerte wird so ermoglicht. Fir fol-
gende Bereiche muss diese Uberwachung vorhanden sein:
SR = Steigraum
RR1 = Abgepackerter Ringraum (Schutzringraum) zwischen Fdrderrohrtour
und letzter zementierter Rohrtour
RR2 = Ringraum letzte zementierte Rohrtour zwischen letzter zementierter
und folgender (technischer) Rohrtour
Zur Auswertung des Ringraumdruckes RR1, ist eine zyklische Prifung der Spiegelhdhe der

Ringraumschutzflissigkeit erforderlich.

Temperaturiiberwachung

Mit einer Temperaturiberwachung sollen unzulassige Betriebszustiande hinsichtlich der
thermischen Randbedingungen erfasst werden. Eine Uberschreitung von thermischen Aus-
legungsgrenzen kann zu einer Beschadigung von Barriereelementen flihren. Zum Abgleich
mit Umgebungseinflissen ist eine Temperaturmessung in freier Umgebung empfehlenswert.

Zusétzlich erméglicht die Uberwachung der Temperatur im Steigraum einen Riickschluss auf
Belastungen auf die Forderrohrtour, die in Abhangigkeit des Temperatureinflusses eine Last-
zunahme (Abklhlung) oder Lastabnahme (Erwarmung) erfahrt. In Zusammenarbeit mit ei-
nem Spannungsmesssystem kénnen somit auch Lastveranderungen auf Betriebsfahrweisen

zuruckgefuhrt werden.

FlieR- bzw. Stromungsgeschwindigkeiten
Mit der Uberwachung von Strémungsgeschwindigkeiten lassen sich geférderte Volumen

(Massenbilanz) berechnen.
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Uberwachung unmittelbarer Bereich Kavernenkopf

Der unmittelbare Bereich um den Kavernenkopf ist hinsichtlich einer erhdhten auftretenden
CO2-Konzentration zu Gberwachen. Wahrend CO, ungiftig ist, und in geringen Mengen in der
Luft natlrlich vorkommt, kann das Vorhandensein einer hohen Konzentration von CO, die
menschliche Atmung stark beeintrachtigen und dadurch zu schweren kdrperlichen Schaden
bis hin zum Tod fihren. Die ist insbesondere kritisch, da CO, schwerer ist als Luft, und sich
bei einem Austritt in Bodenndhe ansammelt. Ebenfalls ist der Austritt von CO, in die Umwelt
als klimaschadliches Treibhausgas zu vermeiden. Bei einer CO, Detektion auRerhalb des

Kavernenkopfes sind automatisiert sicherheitstechnische MalRnahmen einzuleiten.

8.4.9.2.3 Mechanische Priifungen / Uberwachungen

Uberwachung Axiallasten

Forderrohrtour

Die direkte Uberwachung der Lastveranderungen an der Férderrohrtour erméglicht eine un-
mittelbare Abbildung der Spannungssituation in der Rohrtour. Somit lassen sich Lastwechsel
durch Betriebsfahrweisen als auch durch duflere z.B. geologische Einflisse wie z.B. Kon-
vergenzeffekte erfassen. Voraussetzung dazu waren eine feste Einspannung im Packerbe-
reich und Kavernenkopf.

Durch die Festlegung von Grenzwerten fir zuldssige Belastungen lassen sich kritische Be-
triebszustande vorzeitig erkennen und durch die Einleitung von Gegenmalinahmen sichere

Betriebszustande wiederherstellen.

Letzte zementierte Rohrtour

Aussagen zu Lastanderungen der LzRT im Bereich des Rohrschuhs kénnen fiir bestehende
Bohrungen mit einer summarischen Auswertung der Belastungsanderung der Forderrohtour
erfolgen. Bei Neubohrungen ist die Installation eines teufenunabhangigen Messsystems

moglich.

Ankerrohrtour

Uber die Ankerrohrtour werden alle axialen Lasten aus Eigengewicht und Betriebszustéanden
der im Kavernenkopf eingebunden Rohrtouren aufgenommen und abgefangen. Demzufolge
lassen sich auch durch Messsysteme an der Ankerrohrtour auf veranderte Belastungszu-

stande der inneren Rohrtouren schliel3en.

Wanddickenmessung /Korrosionsschaden der ART
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Im Vergleich zu sichtbaren Korrosionserscheinungen konnen auch visuell nicht erkennbare
Korrosionserscheinungen z.B. im Bereich der Ankerrohrtour auftreten. Hier kann es durch
elektrochemische Prozesse zu einer grof3flachigen oder punktuellen Abnahme der Wand-
starke kommen. Zur Prifung auf Korrosionsschaden sollte daher in regelmaRigen Abstanden
ein Screening auf Korrosionsschaden der ART erfolgen. Oberhalb des Zementkopfes kann
dies mit einer Ultraschallwanddickenmessung erfolgen. Unterhalb des Zementkopfes kdnnen

durch den Einsatz von Schallverfahren Korrosionserscheinungen detektiert werden.

Chemisch/Physikalische Priifung

Durch eine Beprobung der in den Steig- und Ringraumen anstehenden Medien werden die
chemischen Zusammensetzungen ermittelt. FUr den Fall, dass es in den Ringrdumen Indika-
tionen fur Druckanomalien gibt, kdnnen durch den Abgleich der chemischen Zusammenset-
zung ggf. Rickschlisse auf die Herkunft geschlossen werden. In diesem Zusammenhang ist

die Uberwachung des Spiegels der Ringraumschutzfliissigkeit relevant.

RegelmaRige WartungsmaBnahmen

Im Bereich des Kavernenkopfes mussen in regelmafligen Abstanden Wartungs- und In-
standhaltungsmaflnahmen stattfinden. Dazu ist ein Wartungs- und Instandhaltungsplan zu
erstellen. Bereiche, die einer Prifung unterzogen werden, sind u.a. Armaturen, Abdichtun-
gen der Rohrtoureneinbindungen und USAV-Komponenten.

Wartungen der Armaturen umfassen u.a. die Prifung der allgemeinen Funktionstiichtigkeit
und eine Dichtheitsprifung.

Vor Beginn der Dichtheitsprifung der Dichtelemente an der Rohrtoureinbindung (Abbildung
8-15) erfolgt fiir einzelne Dichtungsbereiche eine Uberpriifung eines vorhandenen Druckauf-
baus zwischen den Dichtungen. Im Anschluss sind die einzelnen Dichtbereiche der Rohrtou-
reinbindungen (Primardichtung und Sekundardichtung) mit entsprechend festgelegten Prif-
dricken auf Dichtheit zu testen. Im Falle von Undichtigkeiten sind diese, soweit technisch

mdglich, nachzudichten. Die durchgefiihrten Wartungsarbeiten sind zu dokumentieren.

Elektrotechnische Uberpriifungen

Zur Vermeidung von Potentialunterschieden von verschiedenen Bauteilen und Komponenten
im Bereich des Kavernenkopfes sollten neben den regelmaRigen Wartungsarbeiten am Ka-
vernenkopf ebenfalls die Potentialausgleichsseinrichtungen geprift werden. Das kann z.B.
im Rahmen einer elektrischen Uberpriifung nach Elektro-Bergverordnung- EIBergV oder an-
deren gultigen DIN VDE-Normen flir andere auf dem Kavernenplatz befindlichen Anlagen

erfolgen.
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nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Seite 252 von 401



Zyklische Druckteste

Nach bestehenden Regelung der BVEG (BVEG, 2017) sind vor dem Betrieb und nach Ande-
rungen an der Installation barriererelevante Bereiche einer Dichtheitsprifung zu unterziehen.
Dazu gehoren u.a. die Dichtheitsprifung des Rohrschuhs der letzten Zementierten Rohrtour
und der Funktionstest der Férderrohtour. Aktuell sind weitere zyklische Druckprifungen der
Bohrlochverrohrung nicht gefordert.

Zur Erhéhung der Betriebssicherheit sind aktuell Uberarbeitungen der geltenden Regelwerke
hinsichtlich einer zyklischen Uberpriifung der Dichtheit von Rohrtouren durch ,externe Sach-
verstandige“ in Bearbeitung (Entwurf neue BVOT - Land Niedersachsen). Zukunftig durchzu-
fuhrende Druckteste sollten in Anlehnung an jeweils bestehende, glltige Regelwerke erfol-

gen.

Tracermonitoring - Uberwachung Dichtheit Kavernenbohrung

Die Dichtheit von Kavernenbohrungen als Gesamtsystem und somit der Nachweis der Integ-
ritat aller Barriereelemente ist eine grundlegende Forderung im Speicherbetrieb. Sehr gute
Erfahrungen liegen fur ein Tracermonitoring mit dem Einsatz von Substanzen aus der Stoff-
gruppe der zyklischen Perfluorocarbone vor. Eine Kavernenbohrung wird jeweils mit einem
definierten Tracertyp aus der Stoffgruppe der Perfluorocarbone (PFC) bei Einlagerung des
Speichermediums bzw. wiederholt zur Aufrechterhaltung einer erforderlichen Nachweiskon-
zentration im Speicherbetrieb geimpft. Beim Betrieb mehrerer Speicherkavernen kénnen
unterschiedliche PFCs in die Einzelkavernen eingebracht werden. Das hat den Vorteil, dass
bei moglichen Indikationen im Monitoring die Kaverne als Quelle angesprochen werden
kann.

Die Uberwachung erfolgt mittels Beprobung der eingebundenen Ringrdume am Kavernen-
kopf sowie an zur Uberwachung gezielt abgeteuften Pegeln. Der Schwerpunkt liegt hier im
Bereich der Grundwasserleiter/Nutzleiter.

Uber ein zyklisches Beproben der Pegel ist ein dauerhafter Nachweis des geschlossenen

Kavernensystemes sowie den Barrieren des Bohrungsausbaus moglich.

8.4.9.3 Auslegung von Monitoringsystemen im Bereich des Kavernenkopfes fiir die
Speicherung von sCO,
In den folgenden Kapiteln werden die zuvor zusammenfassend dargelegten Monitoringsys-

teme naher beschrieben und fir den Anwendungsfall spezifiziert.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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8.4.9.3.1 Ubersicht relevanter zu iiberwachender Betriebsparameter
In der folgenden schematischen Darstellung sind alle relevanten ,Belastungen® bzw. zu

Uberwachenden Parameter, die einen Einfluss auf die Betriebssicherheit haben, aufgefihrt.

Zement
Gebirge
Salz

Ringraumschutzflissigkeit

miwiwy

T SR =

Fax_ART ——

}* Standrohrtour

—— Ankerrohrtour

Fax_IzRT

i

Fax_FRT

P_RR2 i 4

Letzte zementierte Rohrtour,

Férderrohrtour

Produktionspacker

Speicher

Abbildung 8-14: Ubersicht zu iiberwachender Kréfte und Driicke im Bereich der Bohrlochinstallation

T sr = Temperatur Steigraum P_rr2 = Druck zementierter Ringraum
Fax arT = Axiallast Ankerrohrtour P_rr1 = Druck abgepackerter Ringraum
Fax zrT = Axiallast letzte zementierte Rohrtour P_sr = Druck Steigraum

Hinweis zu Fay &7

Der Parameter der Axialbelastung der letzten zementierten Rohrtour ist als Barriereelement
der sekundaren Barriere fiur die Integritat einer Bohrung von Bedeutung (Abbildung 8-14).
Aktuell ist mit bestehenden Systemen eine Ermittlung von Dehnungserscheinungen im Be-
reich des Rohrschuhs bzw. des Packersetzbereiches summarisch méglich. Existierende Sys-

teme befinden sich derzeit in der Weiterentwicklung.
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8.4.9.3.2 Einbindung der Rohrtouren und Messstellen in den Kavernenkopf

Basis flr einen Kavernenkopf bildet der Grund- bzw. Bodenflansch. Dieser ist durch eine
Schraubverbindung oder eine Schweillverbindung mit der Ankerrohrtour verbunden
(Abbildung 8-15- blauer Rahmen).

Nachgelagerte Rohrtouren werden Ublicherweise mit zwei verschiedenen Systemen im Ka-
vernenkopf abgefangen. Fir letzte zementierte und zusatzliche technische Rohrtouren
kommt im Normalfall ein Keilsystem zum Einsatz (Abbildung 8-15, gelber Rahmen).
Forderrohrtouren, Solerohrtouren, Entleerungs- und Flutstrange werden in der Regel mit ei-
nem Formhanger im Kavernenkopf abgelandet (Abbildung 8-15, schwarzer Rahmen).

Abdichtung
Hanger
Forderrohrtour

(Details siehe
Abbildung
8-16)

Abdichtung
Keilabhangung
letzte zemen-
tierte Rohrtour

Aufbau
Grundflansch
auf ART, ge-
schraubt
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Unabhangig von der Ausflihrung der Abhangung ist ein doppeltes Abdichtungssystem in
Form einer Primar- und Sekundardichtung vorzusehen. Die Ausflihrungen variieren dabei
und sind ggf. auch herstellerabhangig.

Fur den Ublichen Einsatzfall der Gasspeicherung besteht die Primardichtung aus weichen
Elastomer-Dichtelementen z.B. O-Ringe, die entweder mit einer separat zu installierenden
Hulse (siehe Abbildung 8-16) montiert oder direkt auf der Hangerauf3enkontur vorgesehen
werden.

Die Ausflihrung der Sekundardichtung kann ebenfalls durch Elastomerdichtung erfolgen.
Eine gangige Realisierung erfolgt dabei durch P-Seals. Dieses System kann im Betrieb
durch zusatzliches Einpressen von Aktivierungsmasse (Abbildung 8-16— blau) nachaktiviert

bzw. nachgedichtet werden.

Sekundardichtung
Obere P-Seal

Untere P-Seal

Testanschliisse

Prifraum 1 —— ¥’<\
Prifraum 2 —» —

e

Weicheisenring

Priméardichtung
vorzugsweise in

metal-to-metal

Ausflhrung

Abbildung 8-16: Bestandteile einer Rohrtourabdichtung im Kavernenkopf

Ein Alternativsystem besteht in der Ausfiihrung von metallisch dichtenden Systemen. Dabei
wird die Dichtfunktion durch das Anziehen der Verflanschungsbolzen mit gleichzeitiger plas-
tischer Verformung von metallischen Dichtelementen realisiert. Eine regulare Nachdichtung

im Betrieb ist nicht vorgesehen.

aufgrund eines Beschusses
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8.4.9.3.3 Monitoringsysteme zur Erfassung von Axiallastdinderungen

Neben den Monitoren von Druck- und Temperaturwerten in einer Bohrung flir den Betriebs-
zustand, steht firr eine Uberwachung der Focus auch auf der Erfassung von Lastsituationen
einzelner Rohrtouren.

Grundlagen

Veranderliche Axiallasten treten durch thermische Effekte wahrend des Ein- und Ausspeise-
vorgangs und durch das Speicherdruckspiel auf. Die Gré3enordnung der Axiallastdnderung
durch thermische Effekte hangt u.a. von der chemischen Zusammensetzung des Speicher-
mediums ab.

Die Ankerrohrtour nimmt alle aus den abgefangenen Rohrtouren resultierenden Gewichts-,
geologisch- sowie prozessbedingten Krafte auf.

Folgender Zusammenhang gilt dabei:

Z Farr = f (Z Fprr + Z FLZRT)

Zement

Gebirge

Salz

[ ] ]

Ringraumschutzflssigkeit

ZF,,

= : ZFFRT 3

ZFIzRT_gnoI.

29peicher;

Abbildung 8-17: Kréfteverlauf in Rohrtouren

Ist die letzte zementierte Rohrtour bis Ubertage zementiert, so werden abgesehen von der
Absetzlast infolge des Eigengewichtes keine zusatzlichen Lasteintrage auf die Ankerrohrtour

Ubertragen. Sollte der Zementkopf tiefer liegen, kann durch die ,freie“ Lange zwischen Ze-
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mentkopf und Einspannlange (Keile) infolge Temperatur- und Druckanderungen eine zusatz-

liche Belastungskomponente entstehen (AFar /7).

Es gilt: YFurr=f (FGew_lzRT + AFAT_IZRT)

Die Belastungen in der Férderrohrtour AFgrr sind dabei maRgelblich durch die Betriebspa-
rameter wie Innendruck Psg und der Temperaturveranderungen ATgrr infolge Ein- und Aus-
speisevorgange beeinflusst. Um Wechselwirkungen auf den Produktionspacker bzw. Bewe-
gungen der Dichtungen der Seal Unit zu vermeiden, wird der Férderstrang bei Erdgaskaver-
nenspeichern Ublicherweise mit einer zusatzlichen Vorspannung (Ferr vorsp.) @abgehangen, so
dass der Packer stets mit einer Zugspannung belastet wird. Im Fall einer auftretenden geo-
logischen Komponente durch z.B. Konvergenz ist dieser Faktor 2Frr 4eo als lasterhdhend

zu berticksichtigen.

z Fepr = f (FFRT_Eigengew. + Fprr vorsp + AFpRT Betrien T AFlzRT_Geol.)

Messsysteme
Technische Moglichkeiten zur Ermittlung von Axiallast bestehen in der Messung von Deh-

nungen oder der direkten Messung von Gewichtslasten der Rohrtouren.

Dehnungsmessung:

Uber die Ermittlung von Dehnungen kénnen Riickschliisse auf wirkende Kréfte und somit
auch auf Materialspannungen in den untersuchten Rohrtouren getroffen werden.

Es gilt: F~¢ und o~¢
Zum Abgleich von Dehnungswerten mit den dazugehérigen Kraftwerten ist bei der Installati-
on des Systems ein Kalibriervorgang erforderlich. Dieser sollte im Zuge einer Komplettierung
erfolgen um die tatsachlich wirkenden Gewichtslasten als Randbedingungen einflieRen zu

lassen.

Kraftmessung:
Mit derartigen Systemen erfolgt eine direkte Uberwachung der Gewichtslasten. Dazu werden

in oder an den Abfangsysteme der Rohrtouren (Verflanschungen) entsprechende Messsys-

teme integriert.

Durch den Einsatz von Dehn- und Kraftmesssystemen lassen sich flir folgende Bereiche der

Bohrlochverrohrung Messwerte ermitteln:

Fur die Erfassung von Lastanderungen muss die Foérderrohrtour an zwei Punkten einge-

spannt sein. Dies ist in der Regel durch den unteren Einspannpunkt in Form des Permanent-
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packers und einem oberen Einspannpunkt durch ein Hangersystem zum Ablanden im Ka-

vernenkopf gegeben.

Fur bereits eingebaute LzRT besteht derzeit die Méglichkeit die Dehnungsanderungen flr
den Packersetzbereich (Rohrschuh) summarisch bzw. indirekt Gber Lastveranderungen der
Forderrohrtour zu messen.

Fir den Fall, dass eine LzRT neu eingebaut wird, kann durch ein an der Rohraul3enseite
installiertes Messsystem (z.B. Glasfasertechnologie) auch eine Uberwachung der Rohrtour
Uber die komplette Einbauteufe erfolgen. Dehnungen lassen sich somit Gber den gesamten

Teufenbereichen erkennen.

Uber die Ankerrohrtour werden alle Gewichtslasten die durch das Abfangen der im Kaver-
nenkopf eingebundenen Rohrtouren entstehen, aufgenommen und in den Untergrund abge-
leitet. Zusatzlich wirkt das Gewicht des Kavernenkopfes. Im Normalfall steht die Ankerrohr-
tour unter eine Druckspannung. Verandert sich die Lastsituation der im Kavernenkopf abge-
fangenen Rohrtouren, speziell die der Férderrohrtour, hat dieses unmittelbare Folgen fir die
Belastungssituation der Ankerrohrtour. Nimmt die Last in der FRT zu, erhoht sich die
Druckspannung in der ART und umgekehrt.

Tabelle 8-10 fasst die verfiigbaren Systeme zur Uberwachung der Axiallast bzw. deren Aus-

wirkungen auf die Rohrtouren zusammen.

Tabelle 8-10: Ubersicht verfigbarere Axiallast-Monitoringsysteme

Prinzip der Mes- Systeme Manipulation der Lastsi- Anbieter/
sung tuation Patentinhaber

Dehnmessstreifen - Verschiedene

Faseroptische - Verschiedene
Dehnung

Dehnungsmessung (Glasfa-

ser)

TMS - Tension Monitoring - UGS GmbH

System

TCMS - Tension Controlled  Variation der Vor- UGS GmbH
Kraftmessung . .

Monitoring System spannlange mdglich

Landebolzen mit integrierter - Exal-Technology

Lastermittlung - hydraulisch

Empfehlung fiir die Konfiguration einer axialen Spannungsmessung
Unter der Voraussetzung einer Neuinstallation der Bohrung sollte das Monitoringsystem zur

Axiallastiiberwachung mit einem kombinierten System ausgestattet werden.
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Dabei bezieht sich der Ausdruck der Kombination auf den Einsatz eines Systems fur die Er-
fassung der Lastanderung der Férderrohrtour und eines weiteren Systems fir den Einsatz im
Bereich der Ankerrohrtour. Der Einsatz der DMS-Technologie (Dehnmessstreifen) ist fir bei-
de Messpositionen (FRT und ART) geeignet und erprobt. Es kann daher als Primarvariante

beschrieben werden.

8.4.9.4 Details zur Ausfithrung der sensorischen Uberwachung

Im Bereich des Kavernenkopfes muissen alle zu Gberwachenden Rohrtouren (ART, LzRT,
FRT und ggf. noch weitere technische Rohrtouren oder Solrohrtouren) abgefangen und ab-
gedichtet sein. In diesem Bereich sollten zur Vergleichbarkeit der Messdaten die entspre-
chenden Messstellen vorgesehen werden. Fir die Dimensionierung der einzelnen Messstel-

len werden die in der nachfolgenden Tabelle 8-11 beschriebenem Messbereiche empfohlen:

Tabelle 8-11: Dimensionierung Messstellen

Messstelle Einheit Min. Max.

Druckmessung SR bar 0 Druckstufe Kavernenkopf z.B. 3000 psi
Druckmessung RR1 bar 0 max. Zulassiger RR1-Druck
Druckmessung RR2 bar 0 Max. Zulédssiger RR1-Druck +
Temperaturmessung °C -25 100

Die Messstellen sollten eine Datenerfassung zur Weiterleitung an eine Leitwarte, sowie eine
Vor-Ortablesung ermdglichen. Druck- und Temperatursensoren sollten an absperrbare
Blocknadelventile montiert sein, die ggf. einen Austausch eines Sensors ermoglichen.

Die Bestandigkeit gegeniber sCO, und eventuell auftretender Begleitelemente muss gege-
ben sein. Elektrische Bauteile, die fiir eine sensorische Uberwachung in Ex-Bereichen instal-
liert sind, missen eine Atex-Zertifizierung haben, jedoch sind Ex-Bereiche nicht zu erwarten.
Die Daten installierter Axiallastmesssysteme sollten kontinuierlich erfasst und gespeichert

werden. Eine Auswertung der Daten kann zyklisch erfolgen.

8.4.9.5 Uberwachung USAV / Controlline

Der Einbau eines Untertage Sicherheitsabsperrventiles (USAV) gehdrt zu den etablierten
Sicherheitseinrichtungen in einer Speicherbohrung und ist bei einer CO,- Speicherbohrung
ebenfalls vorzusehen. Wie in 8.3.5 beschrieben muss daftr mit Herstellern noch eine kon-
struktive Losung gefunden werden, die den auftretenden Lasten bei SchlieRen des USAV
standhalt.
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Verschiedene Komponenten des USAVs werden im Speicherbetrieb dem sCO,und ggf. kriti-
schen Begleitstoffen ausgesetzt. Aus diesem Grund sollten auch flir dieses Bauteil regelma-
Rige Priufungen stattfinden. Dies sind vor allem mindestens jahrliche Schliefl3- und Dichtheits-
teste sowie die regelmafige visuelle Kontrolle auf Korrosion, Erosion und Ablagerungen. Zu
Wartungszwecken waren bewegliche Teile gelegentlich auszubauen. In Erdgasspeicherboh-
rungen ist dies im Abstand von 2-10 Jahren Ublich.

Sollte das zu entwickelnde 13 3/8“ USAV eine Steuerleitung erfordern, ist die Prifung der
Steuerleitung ebenfalls erforderlich. Zu untersuchen ist im speziellen die Durchfliihrung der
Steuerleitung durch den Kavernenkopf und die Untersuchung des Hydraulikdls auf eventuel-

le Verunreinigung.

8.4.9.6 Uberwachung Dichtheit Kavernenbohrung

PEC-Tracersubstanzen

In Vorbereitung der Tracerinjektion in eine/mehrere Kaverne(n) sind geeignete PFC Sub-
stanzen zu evaluieren. Ein Schwerpunkt hierbei ist die Nachweisbarkeit in speziellen Gas-
chromatographen. Dazu ist einmalig die natirliche Hintergrundkonzentration im zukdnftigen
Speicherbereich zu erfassen und abzugleichen.

Die genannten PFC Substanzen sind unter Normalbedingungen klare, geruchslose Fllssig-
keiten, die nach Offnen des Transportbehélters durch Verdampfen in den gasférmigen Zu-
stand Ubergehen.

Die erforderlichen Tracermengen lassen sich aus den Tracerzielkonzentrationen ableiten.
Durch die temperaturgetriebene Eigenkonvektion in der Kaverne erfolgt in einem Zeitfenster
eine vollstandige Vermischung des eingespeisten getracerten Gases, bzw. Speichermedium

mit dem bereits in der Kaverne vorhandenen Gases bzw. Speichermedium.

Die PFC-Tracersubstanzen
- sind unter den zu erwartenden Druck- und Temperaturbedingungen stabil,
- sind nicht schadlich fir Wasserorganismen,
- haben keine langfristen Effekte auf die Umwelt,
- haben keine Auswirkungen auf die Beschaffenheit des gespeicherten sCO,
- haben keine negativen Einfllisse bei der Nutzung sCO,

- sind in der eingesetzten Tracerkonzentration nicht klimaschadlich.

Tracerinjektion

Das Einbringen der Tracer in die Kaverne ware wahrend der Einspeisung des sCO, vorzu-

sehen. Die Tracerinjektion kann zur Aufrechterhaltung des Uberwachungsbetriebes/ Tracer-
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konzentration im Speicherbetrieb jederzeit wiederholt werden bzw. werden beim Einlagern
Kleinstmengen kontinuierlich zudosiert. Die kontinuierliche Dosis, welche fiir eine homogene
Verteilung in einer sCO, gefiilliten Kaverne erforderlich ist sowie die chemisch-physikalischen

Tracereigenschaften sollten in vorgelagerten Tests validiert werden.

Probennahme

Nach der Tracerinjektion ist in Abhangigkeit des Zeitfensters fir eine vollstandige Vermi-
schung des Tracers in der Kaverne eine Basisbeprobung z. B. im Zusammenhang mit einer
planmafigen Foérderung durchzufihren. Ziel ist der analytische Nachweis der Zielkonzentra-
tion in der Kaverne.

Die Probenahme am Kavernenkopf kann in die sensorische Uberwachung (Abschnitt
8.4.9.1.3) integriert werden. In Verbindung mit dem Ringraummanagement werden die Pro-
bennahmekriterien festgelegt.

Die Probennahme an Pegeln/Grundwassermessstellen erfolgt mit einer speziellen Entnah-
metechnik. Uber einen Beprobungsmanagement sind dazu die Kriterien und erforderlichen
Randbedingungen festzuschreiben. Die Festlegung der genauen Probenahmepunkte sowie
deren Anzahl erfolgt auf der Basis der geologischen Expertise entsprechend Lage und Auf-
schluss der zu Uberwachenden Grundwasserleiter.

Die Beprobung zum Nachweis der Dichtheit der Kaverne(n) erfolgt in zeitlich gréReren Ab-
standen. Im Fall einer nachgewiesenen Tracerindikation kann eine zeitliche Verklirzung des

Beprobungstaktes erfolgen.

Analytik
Die PFC-Tracer werden gaschromatographisch nachgewiesen. Die dafir notwendige Analy-

setechnik erfolgt in einem geeigneten Labor. Nach jedem Beprobungszyklus liegt ein Nach-
weisdokument fiir ein firmeninternes Berichtswesen, Aufsichtsbehorden und o&ffentliche

Gremien vor.

8.4.9.7 Wireline Messverfahren in der Kaverne

Die Vermessung von Kavernen-Speicherbohrungen sowie dem Hohlraum selbst sollte in
jedem Schritt des Lebenzyklus der Bohrung durchgefiihrt werden. Dazu zahlen die Phasen:
nach Errichtung, vor Erstbefillung mit Gas, zyklisch im Speicherbetrieb, vor und wahrend der
Verwahrung. Die vor dem ersten Kontakt mit Speichermedium in der Errichtungsphase ein-
gesetzten Logging-Verfahren dienen als Referenzmessung fur nachfolgende Wiederho-
lungsmessungen im Zuge des Lebenszyklus der Bohrung. Insofern missen Messverfahren

unabhangig vom Bohrungs- bzw. Kaverneninhalt untereinander vergleichbar sein.
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Die folgenden aufgelisteten Bohrlochmessverfahren sind Stand der Technik und nach theo-
retischer Betrachtung fir eine Vermessung der letzten zementierten Rohrtour bzw. der Ze-

mentation sowie der Forderrohrtour geeignet.

8.4.9.7.1 Bohrlochmessverfahren
- Multifingerkaliber

o mechanische Erfassung der Innenkontur der Rohrtour mit ca. 40 - 80 radial
gleichverteilten Armen. Die kleinste mdgliche vertikale Auflésung betragt ca. 2

mm.

o Bewertung der Innenradien und Ovalitat sowie der Verschraublange von Rohr-

verbindern

- mittelnde oder sektorielle akustische Zementmessungen (CBL — VDL bzw. CBL
— VDL + Zementbild)

o Aussenden eines akustischen Signals, welches an der Rohrwand gebrochen
wird. Die gebrochenen und reflektierten Signale werden von einem Empfanger

aufgezeichnet
o Nachweis der Zementbindung Rohr- Zement-Gebirge, gemittelt iber die Teufe

o Zementbild: sektorielle grafische Darstellung der Zementbindung Rohr- Zement,

zumeist in 8 -12 Sektoren
- Ultraschallmessung (Geometriedaten + Zementanbindung am Rohr)

o rotierender Schallkopf emittiert akustisches Signal, Reflektionsantwort von Bohr-
lochwand enthalt Informationen Uber Innenradien, Wanddicken und Zementan-

bindung Rohr-Zement
- Gamma Ray
o Messung der radioaktiven Strahlung zur Referenz mit dem geologischen Profil
- Kamera
o optische Vermessung der Innenkontur der Rohrtour
- Molch-Messung (insbesondere ,,ROCORR MFL-A Molch“ von Firma ROSEN)

o verschiedene Molcharten flr verschiedene Messaufgaben
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o MFL — MOLCH (,magnetic flux leakage“ — Molch) zur Detektion von Rissen und
Wanddickenverschwachungen tber das Aussenden eines elektromagnetischen

Impulses und anschlieRender Messung des magnetischen Flusses
- elektromagnetische Wanddickenmessverfahren

o Aussenden eines breitbandigen Impulses, welcher ein Wirbelstromfeld in der
Rohrtour induziert, das Ergebnis wird am Empfanger aufgezeichnet, durch Pro-

zessierung kénnen Ruckschlisse auf Wanddickendaten gewonnen werden
- Gassiattigungsmessung

o Aussenden von Neutronen, tber Wechselwirkungen mit dem Gestein kann die
Zielgroée ,makroskopischer Wirkungsquerschnitt* bestimmt werden. Daraus
kénnen petrophysikalische Eigenschaften wie Porositat, Sattigung u.A. abgeleitet

werden
o Gasakkumulationen konnen ebenfalls mit diesem Verfahren detektiert werden
- Echometrische Kavernenvermessung

o Uber die Laufzeit von an der Kavernenwand reflektierten Ultraschallimpulsen wird
der Radius richtungs- und teufenbezogen ermittelt. Durch schrittweises abtasten

der gesamten Kontur entsteht ein genaues Bild des Hohlraumes

Im Zuge des Projektes wurden Bohrlochmessfirmen angefragt, ob bereits Messkampagnen
mit Kohlenstoffdioxid in superkritischem Zustand durchgefiihrt wurden oder in Planung sind.
Die angefragten Firmen (siehe Liste unten) haben gréRtenteils keine Erfahrungen mit dem
Medium ,superkritisches CO,". Dies umfasst sowohl die Druckausristung sowie die Messge-
rate. Die Druck- und Temperaturrandbedingungen von superkritischem CO, stellen zumeist
auf theoretischer Ebene keine Probleme flr die Messgerate dar, sofern sie generell fur diese
p —T — Bedingungen zugelassen sind. Es ist jedoch bekannt, dass CO,in seinem gasformi-
gen Zustand eine hohe korrosive Wirkung auf die Dichtungsringe der Druckausrustung sowie
der Messgerate hat. Ob dieser Effekt auch in superkritischem CO, auftritt, ist bisher zumeist
ungewiss. Ein geplanter Einsatz beziehungsweise ein geplanter Test von Messverfahren wie
Multifingerkaliber oder akustischen bzw. elektromagnetischen Verfahren ist von den ange-
fragten Messfirmen nach derzeitigen Stand nicht in Planung.

Es wurden jedoch bereits Bohrlochmessungen auf dem CO, — Speicher Ketzin durch die
Firmen ,BLM Gommern* und ,Schlumberger® durchgeflihrt. Dabei handelte es sich um eine
Kamerabefahrung (BLM Gommern) sowie eine mehrfache Gassattigungsmessung (Schlum-
berger). Diese beiden Messungen zeigen in dem entsprechenden Medium auswertbare und

interpretierbare Messergebnisse.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass CasedHole Messverfahren in superkritischem CO,
bereits eingesetzt wurden, jedoch nur mit einigen oben erwahnten Messverfahren. Die Mehr-
zahl der aufgelisteten Verfahren ist bisher unerprobt in superkritischem CO,. Bei theoreti-
scher Betrachtung der Vermessung sollten aber alle Messverfahren in superkritischem CO,

eine Ergebnisantwort liefern kénnen.

Auflistung angefragte Messfirmen:
- InWaTec Combined
- Multiline GmbH
- BLM Gommern
- BIm Storkow
- Bake Hughes
- Weatherford
-  ROSEN Group

- Balance Point Control
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9 Technisches Konzept und Auslegung der obertagigen Einrichtungen (AP7)
9.1 Entwicklung des Anlagen-Gesamtkonzeptes (CO, und Strom)

9.1.1 Technische Daten und Gestaltungsgrundsiétze
Die obertagigen Anlagen eines Energiespeichers mittels superkritischen Kohlendioxids mus-
sen sich den technologischen Erfordernissen und Randbedingungen des gewahlten Spei-

cherkonzeptes unterordnen:

+ Der Mengenstrom beim Turbinenbetrieb (energetische Ausspeicherung) sollte im Hin-
blick auf die zu erzeugende und abzugebende Leistung maoglichst grol} sein, wird aber
durch die realisierbaren Forderquerschnitte und zulassigen Druckverluste zwischen Ka-
vernen und obertagigen Einrichtungen begrenzt. Im gewahlten Basiskonzept einer
13 3/8" Forderrohrtour sind 500 kg/s realisierbar, womit max. 1,7 bis 3,6 MW elektrische
Leistung Gber max. 4 h (summarische Kapazitat pro Zyklus: 10,8 MWh) abgegeben wer-
den kénnen.

+ Der Mengenstrom beim Verdichterbetrieb (energetische Einspeicherung) ergibt sich aus
der zum Schlieflen des Zyklus und Wiederaufflillung der Hochdruckkaverne zur Verfii-
gung stehenden Zeit, der zur Einspeicherung zur Verfligung stehenden Leistung und ei-
ner optimalen GrofRenauswahl der notwendigen Komponenten (Verdichter, Kiihler, Vor-
warmer etc.). Im gewahlten Basiskonzept einer 13 3/8“ Férderrohrtour wurden hierflr
max. 112 kg/s gewahlt, womit max. 1,0 bis 1,4 MW elektrische Leistung Gber max. 18 h
(summarische Kapazitat pro Zyklus: 21,6 MWh) Gbernommen werden kénnen.

+ Die max. und min. Kavernendriicke ergeben sich aus der Teufenlage der Kavernen und
den gebirgsmechanischen Betrachtungen sowie der Festlegung eines Uber dem kriti-
schen Druck von 7,38 MPa liegenden Kopf- bzw. Verdichtereingangsdruckes (siehe Ab-
schnitt 4.1 und 4.2), um einen Phasenibergang im System zu vermeiden. Fur die Hoch-
druckkaverne mit einem Volumen von 1.000.000 m* und einer Teufe von 1.500 m wur-
den als max. Kavernendruck 30 MPa und als minimaler Kavernendruck der kritische
Druck des CO, von 19,1 MPa festgelegt. Dagegen ergab sich fiir die Niederdruckkaver-
ne mit einem Volumen von 800.000 m3 und einer Teufe von 800 m als max. Kavernen-
druck 16 MPa und als minimaler Kavernendruck 14,7 MPa.

» Die Temperatur des CO, in den Kavernen ergibt sich aus der jeweiligen ungestorten
Gebirgstemperatur und den sich durch die Kavernenhistorie (z.B. Solprozess) und den
Kavernenbetrieb (Energieeintrag/-austrag) ergebenden Abweichungen. Fir die Hoch-
druckkaverne mit einer Teufe von 1.500 m wurden auf Grundlage eines durchschnittli-

chen Temperaturgradienten von 0,021 K/m bis 0,03 K/m als ungestoérte Gebirgstempera-
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tur +60 °C und fur die Niederdruckkaverne +32 °C angenommen. Standortspezifische
Besonderheiten mussen im konkreten Realisierungsfall natirlich berticksichtigt werden.

» Die Temperatur des CO, in den obertagigen Anlagenteilen kann zwischen Umgebungs-
temperatur (Stillstand) und der dynamischen Prozesstemperatur (Kavernentemperaturen
abzlglich der Warmeverluste in den Férderrohrtouren sowie unter Berlcksichtigung
thermodynamischer Effekte in Turbine und Verdichter) variieren. Eine Unterschreitung
der kritischen Temperatur von 31,0 °C ist zulassig, wenn gleichzeitig der Druck oberhalb
des kritischen Druckes gehalten wird, was in der Regel leichter zu gewahrleisten ist als
eine minimale Prozesstemperatur oberhalb der Umgebungsbedingungen. Sonstige Heiz-
und Kihlleistungen werden lediglich zur Gewahrleistung eines thermodynamisch ge-
schlossenen Kreislaufes erforderlich, also zur Deckung von Verlusten. Fur einen mog-
lichst hohen Wirkungsgrad sind solche Leistungsanteile zu minimieren.

+ Allerdings kann die Temperatur des CO, bei transienten Vorgangen im An- und Abfahr-
betrieb sowie bei Entspannungsvorgangen auch unter die minimale Umgebungstempe-
ratur absinken, was bei der Gestaltung dieser Prozesse und der Materialauswahl geson-

dert zu betrachten ist.

Den Prozessparametern in obertagigen Anlagenteilen sind somit recht enge Grenzen ge-
setzt, wobei die vorstehend genannten Werte exemplarisch fir den ausgewahlten Betrach-
tungsfall gelten und fir abweichende Kavernen- und Installationsparameter jeweils neu zu

betrachten sind.

Grundsatzlich stellen die ausgewiesenen Dricke und Temperaturen im Gegensatz zur Kor-
rosion jedoch keine Uber die fir herkdbmmliche Erdgasspeicheranlagen hinausgehenden An-
spriche an Material und Festigkeitsauslegungen der obertagigen Ausristungen und Rohrlei-
tungen. Besondere Anspriiche resultieren hierfir im Wesentlichen aus dem korrosiven Cha-
rakter von in freiem Wasser gelésten oder sehr feuchten CO,, dem durch entsprechende

Materialauswahl oder Trocknung entgegengewirkt werden kann.

Prozesstechnische Herausforderungen bestehen zudem insbesondere hinsichtlich der Ver-

meidung eines ungewollten Phasenwechsels infolge von Unterschreitung der superkritischen

Betriebsbedingungen, insbesondere im Hinblick auf

+ die enorme VolumenvergroRerung sowie den starken Temperaturabfall und mégliche
Trockeneisbildung (Triple Point bei 5,18 bar, -56,558 °C) bei CO,-Freisetzung oder star-
kem Druckabfall im System,

* mechanische Belastungen, Druckst63e und Vibrationen bei Mehrphasenstromung,
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* bodennahe Ausbreitung des erstickend wirkenden CO, bei Freisetzung durch dadurch

verursachtes Materialversagen.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass etwaige Begleitkomponenten im CO,, wie
sie bei einer Nutzung des aus einem fossilen Kraftwerk abgeschiedenen CO, sehr wahr-
scheinlich waren, auch das Phasenverhalten beeinflussen. Aus der Dampfkurve des reinen
Stoffes mit den bekannten kritischen Werten fir Druck und Temperatur wird dann ein deutli-
ches Zweiphasengebiet mit einem héheren kritischen Druck, den man wiederum im Prozess

nicht unterschreiten darf.

9.1.2 Betriebszustinde und —parameter

Fur die obertagigen Ausristungen ergeben sich aus den Simulationen in Abschnitt O folgen-

de Betriebsbedingungen (im Normbetrieb):

«  maximaler Druck von ca. 17,4 MPa am Austritt des Verdichters,
« minimaler Druck von ca. 7,5 MPa am Eintritt des Verdichters,
* maximale Temperatur von ca. +45 °C am Austritt der Turbine,

* minimale Temperatur von ca. +21,8 °C am Eintritt des Verdichters.

Zur Gewahrleistung superkritischer Bedingungen muss der Minimaldruck von 7,5 MPa in
jedem Fall im System gewahrleistet werden, auch wenn umgebungs- oder prozessbedingt
die Temperatur des CO, insbesondere im Stillstand sinken sollte. Im kritischsten Fall (Ver-
dichtereintritt) wirde bei einem Druck von 7,5 MPa zum Beispiel ein Temperaturabfall von
+22 °C auf 0 °C bedeuten, dass sich die CO,-Dichte von 798,3 kg/m® auf 958,7 kg/m® erhé-
hen wirde. Ein Absinken des Betriebsdruckes unter den kritischen Druck in einem abge-
schlossenen Rohrleitungssystem kann dann nur durch eine automatische Nachspeisung von
CO, aus einem unter héherem Druck stehenden System verhindert werden, sofern nicht eine
atmende Rohrleitungsverbindung zu einer der beiden Kavernen besteht. Im beschriebenen
Fall missten zum Beispiel in einen 10 m? umfassenden Rohrleitungsabschnitt 1,673 m* CO,

nachgespeist werden, um den Druck auf 7,5 MPa halten zu kénnen.

Solch ein Druckhaltesystem kann sinnvollerweise durch ein geeignetes Behaltervolumen
gewahrleistet werden, dass aus der Rohrleitung vor dem Turbineneintritt oder nach dem
Verdichteraustritt, also in etwa mit dem Druckniveau am Kavernenkopf der Niederdruckka-

verne gespeist werden kann.

Die maximale Fillmenge der Kavernen betragt:
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in der HPC (Hochdruckkaverne) ca. 829.714 t bei einer Dichte von 829,7 kg/m® (30 MPa,

+60 °C) und einem Kavernenvolumen von 1,0 Mio m?,
in der LPC (Niederdruckkaverne) ca. 675.048 t bei einer Dichte von 843,8 kg/m®

(16 MPa, +32 °C) und einem Kavernenvolumen von 0,8 Mio m?.

Innerhalb eines Zyklus von etwa 22 h fir Turbinen- und Verdichterbetrieb wird davon jedoch
nur eine Menge von ca. 1 % des LPC-Volumens umgewalzt (konstant 500 kg/s Uber ca. 3,8

h bedeuten 6.480 t).

Betriebszustande und Betriebsparameter lassen sich am Ubersichtlichsten in einem Enthal-

pie-Druck-Diagramm darstellen:

Carbon Dioxide: Pressure - Enthalpy Diagram
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9.1.3 Anlagenkomponenten

Das Anlagen-Gesamtkonzept dient der praktischen Umsetzung der in den Arbeitspaketen
AP 1 bis AP 5 von den Projektpartnern entwickelten thermodynamischen, gebirgsmechani-
schen und energiemaschinentechnischen Rahmenbedingungen durch die notwendigen ober-
tagigen Installationen zur Ankopplung von Turbine und Verdichter an die Kavernen und das
Stromnetz einschlieldlich der zeitlich begrenzten Anbindung an die CO,-Transportleitung zur

Erstbefillung.

Eine zur CO,-Transportleitung alternative stralengebundene Anlieferung mittels LKW wurde
verworfen, da das bedeuten wirde, dass Uber ca. 300 Tage und 24 h/d pro Stunde etwa 9-
10 Trailer mit jeweils ca. 27,5 m® CO, angeliefert und entleert werden miissten. Die Pipeline-
verbindung von einer kontinuierlichen CO,-Quelle rechnet sich insbesondere unter dem As-
pekt der Errichtung weiterer Kavernenpaare am gleichen Standort, was bei Ublichen Salz-
strukturen im Regelfall méglich ist und auch die Effizienz der Errichtung sonstiger Infrastruk-

tur erhoht.

Das verfahrenstechnische Anlagenkonzept wurde flr die Basisvariante einer technisch als
schon realisierbar definierten 13 3/8“ Produktionsrohrtour entwickelt und kénnte auch fur die
alternative Option einer 20 Produktionsrohrtour mit entsprechenden Anpassungen der Aus-
ristungsgroflen im Wesentlichen beibehalten werden. Allerdings wiirde die Option 20“ bei
Beibehaltung der Kavernenparameter zwar die Leistung etwa verdoppeln, aber die Energie-
speicherkapazitat nur unwesentlich erhéhen, weil die limitierenden Randbedingungen fiir den
Energiespeicherzyklus durch die maximalen und minimalen Betriebsdriicke der Niederdruck-
kaverne sowie den maximalen Betriebsdruck der Hochdruckkaverne vorgegeben werden.
Ein hdherer CO,-Strom flhrt somit nur zum frihzeitigeren Erreichen dieser Limitierungen,
d.h. die verfligbare Leistung in MW wirde zwar erhéht, die realisierbare Kapazitat (Energie-

menge) in MWh jedoch kaum.

Investitionskostensteigerungen wurden hier (wie auch bei einer Kavernenanbindung mittels
jeweils zweier paralleler 13 3/8“ Rohrtouren oder bei einer Vielzahl von Kavernenpaaren)
also keine wesentlich héheren Erlése gegeniberstehen, so dass diesbezlgliche Investitio-
nen in notwendige technische Fortschritte fir eine 20“ Férderrohrtour aktuell nicht als zielfih-

rend erscheinen.

Eine Variation der Kavernenteufen und —volumina kann sicherlich zu punktuellen Verbesse-

rungen flhren, andert aber grundsatzlich nichts an den aufgefiihrten Limitierungen.
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Eine Realisierung der vollstandig untertadgigen Option erforderte ein neues Konzept, verbun-
den mit einem weitestgehenden Entfallen der obertagigen Einrichtungen, mit Ausnahme der
elektrischen Anschlisse und temporarer Einrichtungen zur Erstbeflillung. Die untertagige
Platzierung von Turbine/Generator und Verdichter/Motor sowie der verbindenden Rohrlei-
tungen flr die Kavernen erfordert fundiertes bergwerkstechnisches und geomechanisches
Know-How, Uber das die UGS GmbH nicht verfigt und das auch nicht Gegenstand der Auf-
gabenstellung fur das Verbundvorhaben war. Entsprechende Untersuchungen kénnten des-
halb auch nur in einem auf den Ergebnissen dieses Vorhabens basierenden Nachfolgepro-

jekt unternommen werden.

Infolge dessen wurde das in bisherigen Berichtszeitrdumen entwickelte Anlagenkonzept auf
Basis jeweils einer 13 3/8“ Rohrtour fur Nieder- und Hochdruckkaverne beibehalten und auf
Grundlage von Informationen der Projektpartner und entsprechend dem Bearbeitungsfort-

schritt anderer Arbeitspakete angepasst.

Das obertagige Anlagenkonzept umfasst die nachfolgenden Einrichtungen:

« eine elektrische Ubergabe- und Ubernahmestation als Anbindung an das angeschlosse-
ne Elektroenergie-Verteilungsnetz nach spezifischer Abstimmung mit dem betreffenden
Netzbetreiber,

+ die Anschlussleitung oder Annahmestation flir die Bereitstellung von sCO, nach spezifi-
scher Abstimmung und Festlegung der CO,-Quelle,

* eine temporare sCO,-Annahme- und Konditionierungsstation (umsetzbar) mit sCO,-
Eingangsfilter und sCO.,-Mengenmesseinrichtung an der Anschlussleitung oder Annah-
mestation fur die Bereitstellung von sCO,,

*  Betriebsmengenmessungen zwischen Kavernen und sCO,-Turbine/ sCO,-Verdichter,

«  sCO2-Turbine/sCO,-Verdichter in einer Verdichterhalle,

» verbindendes Stations-Piping,

+ Kavernenfeldleitungen und deren technischen Anschluss an die Kavernenkdpfe,

* Abscheider und ggf. Vorwarmer bzw. Kihler zwischen Kavernen und sCO,-
Turbine/sCO,-Verdichter,

+ eine regenerative Trocknungs- bzw. Konditionierungsanlage zwischen Kavernen und
sCO2-Turbine/sCO,-Verdichter einschlieRlich der Nebenanlagen zur Regeneration,

* Nebenanlagen: (Druckluftversorgung und —verteilung, Entspannungs- bzw. Ruckhalte-
und Druckhaltesystem, E-/MSR-Anlage einschlief3lich der Hoch-, Mittel- und Nieder-

spannungssysteme, Heizkesselanlage fir Prozess- und Gebaudeheizung, Brenn-
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gasanschluss und -druckregelanlage, Notstromdiesel, Tanklager flir Kondensat und Be-

triebsstoffe).

Abscheider, Vorwarmer/Klhler, Betriebsmessungen sowie die regenerative Trocknungs-
bzw. Konditionierungsanlage sind so in die obertdgigen Einrichtungen einzugliedern, dass
sie nach Mdglichkeit sowohl fir den stromverbrauchenden Beflllungsprozess der Hoch-
druckkaverne als auch fir dessen stromerzeugenden Entleerungsprozess genutzt werden

konnen.

Das zu transportierende Medium reagiert in der dichten Phase (flissiger bzw. Gberkritischer
Zustand) trotz verbleibender Kompressibilitat aufgrund der hohen Dichte wie eine Flussigkeit.
Deshalb ist eine Untersuchung des DruckstoRverhaltens und die Ableitung der entsprechen-
den Malnahmen fir deren Vorsorge (Druckstol¥festigkeit, SchlieRzeiten von Absperrarmatu-
ren, Notwendigkeit von Windkesselanlagen usw.) am konkreten Anlagendesign unbedingt

erforderlich.

Im Rahmen der Betrachtungen wurde von stationdren Stromungszustanden mit sich wah-
rend des Stromerzeugungs- bzw. Ruckspeisungszyklus langsam verandernden Betriebsbe-
dingungen (p,T) ausgegangen. An- und Abfahrtszustdande sowie Beflll- und Entspannungs-
vorgange muissen jedoch gesondert bertcksichtigt werden, da sie mit einem Phasenlber-

gang verbunden sein kénnen.

Ein ungewollter Druckabfall im obertagigen Rohrleitungs- und Anlagensystem ware ebenfalls
mit einem Phasenlibergang verbunden und soll durch Sektionalisierung begrenzt bzw. durch

sinnvolle Druckhaltesysteme (siehe oben) verhindert werden.

Herkdmmliche Entspannungssysteme auf Erdgasspeichern basieren auf der guten atmo-
spharischen Dispersion des Erdgases auf Grund der geringeren Dichte als die Umgebungs-
luft. Fir das sCO, und auch gasférmiges CO, nach einem Entspannungsvorgang ist diese
schnelle atmospharische Dispersion und Verdinnung nicht gegeben und es besteht durch
die gréRere Dichte des CO, gegentber Luft die Gefahr von CO,-Ansammlungen in Senken

und bautechnischen Vertiefungen wie Kellern.

Im Rahmen des Arbeitspaketes AP 7.4 ist hierfir ein Sicherheitskonzept zu entwickeln, das
auf den Risikoanalysen, Festlegungen und Erfahrungen der vorhandenen CO.-

Pipelinestandards, bestehender CCS-Anlagen und bestehender Biogas- und Klaranlagen
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aufbaut und fir den konkreten Anwendungsfall unter Berilcksichtigung der 6rtlichen Gege-

benheiten weiterentwickelt und konkretisiert werden muss.

Die stofflichen, thermodynamischen und sicherheitstechnischen Eigenschaften von CO, ein-
schliellich sCO, sind in der frei zuganglichen Literatur umfassend beschrieben und es exis-
tieren Zustandsgleichungen (z.B. Span/Wagner, aber auch Benedict-Webb-Rubin-Starling
/IBWRS fur reines CO,, Redlich-Kwong-Soave/RKS fir Gemische bzw. Peng-Robinson/PR
fur Vergleichszwecke), die im Rahmen technischer Genauigkeit eine zuverlassige Simulation
stationarer und transienter Prozesse mit den kommerziell verfligbaren Prozess-Simulatoren

erlauben.

In der UGS GmbH wird derzeit als Prozess-Simulations-Tool flr obertagige Prozessanlagen
die Software Honeywell UNISIM R410 eingesetzt und es liegen aus der Vergangenheit auch

Erfahrungen beim Einsatz von AspenPlus und SimSci Pro Il vor.

Soweit nicht anders gekennzeichnet, basieren Simulationen flr obertagige Prozessanlagen

deshalb auf Honeywell UNISIM R410 und der Peng-Robinson Zustandsgleichung.

9.1.4 Konzeptionelles ProzessflieBbild

9.1.4.1 Grundsatzliches

Auf Grundlage der in den vorstehenden Abschnitten beschriebenen Betriebszustande und -
parameter sowie der als erforderlich erkannten Anlagenkomponenten wurde ein konzeptio-
nelles VerfahrensflieBbild erstellt, das die verfahrenstechnischen Prozesse, Stoffflisse und
Verknlpfungen einschliellich der wesentlichen Regelkreise transparent darstellen soll. Auf
die Erstellung detaillierter Rohrleitungs- und Instrumentierungs-Diagramme wurde in der ak-
tuellen Projektphase verzichtet, da bereits im vorhandenen Detaillierungsgrad weiterer Ent-
wicklungsbedarf fir den gesamten Energiespeicherungsprozess ermittelt wurde, der auch
ein weitgehend neues Konzept (vollstandig untertagig) einschliet und somit grundsatzlich
von einer im konzeptionellen Verfahrensflielbild dargestellten obertdgigen Anlage abwei-
chen kann. Die Darstellungen im konzeptionellen VerfahrensflieRbild (Process Flow Dia-
gramm, siehe Anlage 9-1) sind aber fiir das Verstandnis der nachfolgenden Betrachtungen

ausreichend.

Der CO.-Befiillanschluss wurde zwischen Niederdruckkaverne und Verdichtereingang ange-
ordnet, da bei Ublichen superkritischen Transportleitungsdriicken deren Beflillung expansiv

und somit ohne Verdichterbetrieb moglich sein sollte. Fir die Beflillung der Hochdruckkaver-
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ne wird allerdings ein Verdichter benétigt und hierfur sollte sinnvoller Weise der ohnehin vor-

handene CO,-Verdichter genutzt werden (siehe hierzu auch Abschnitt 10.1).

9.1.4.2 Turbinenbetrieb (Energieausspeicherung)

Bei Ausspeisung aus der Hochdruckkaverne tber die Turbine in Richtung Niederdruckkaver-
ne (Energieausspeicherung) wird der CO,-Strom von max. 500 kg/s zunachst in eine be-
stimmte Anzahl sinnvoller Parallelstrdme (hier dargestellt: 2) aufgeteilt, um einerseits hand-
habbare ApparategroRen erzielen zu kénnen und andererseits bei einem Ausfall von Kom-

ponenten zumindest noch eine geringere Rest-Leistung abgeben zu kénnen.

Dann erfolgt in den hier als Filterabscheider bezeichneten Separatoren zuerst die Abtren-
nung freien Wassers, das aus der Restsole des Sol- und Erstbeflillprozesses der Kavernen
stammt und von dem ausgespeisten CO, mit zur Oberflache gebracht wird. Freies Wasser
entsteht insbesondere durch die etwa 30-40 % geringere Wasserloslichkeit in CO, bei Kopf-
bedingungen im Vergleich zur Sattigung unter Kavernenbedingungen. Durch die Freiwasser-
abscheidung wird insbesondere die nachfolgende Feintrocknung entlastet. Zudem sollen in
den Filterabscheidern ggf. enthaltene Feststoffe abgetrennt und durch koaleszierende Ele-

mente die Schwerkraftabscheidung freien Wassers erleichtert werden.

Nach den Filterabscheidern und den zur Stromaufteilung notwendigen Regelventilen/-
klappen wird jeweils ein Anfahrheizer (auch als Anfahrheater bezeichnet) installiert, um beim
Anfahren aus dem kalten Zustand eine ordnungsgemafie Turbineneintrittstemperatur ge-
wahrleisten zu kénnen. Der Anfahrheizer wird jedoch in einem Zyklus nur kurz am Beginn

bendtigt, bis das warme CO, aus der Kaverne die Turbine erreicht.

Anschliellend wird das CO, einer thermisch regenerierten Adsorptionstrocknung zugefiihrt,
wobei im PFD eine 3-strangige Anlage dargestellt ist, bei der sich jeweils ein Adsorber im
Adsorptionszyklus (Trocknung), ein Adsorber im Regenerations- und ein Adsorber im Kihl-

zyklus befindet. Eine detaillierte Auslegung ist im Abschnitt 9.3 exemplarisch dargestellt.

Die Regeneration des Adsorbens (Molekularsieb) erfolgt mittels eines Teilstromes des zu
trocknenden CO,, der diesem enthommen, zur Kihlung eines aus dem Regenerationspro-
zess kommenden Adsorbers eingesetzt und dann bereits vorgewarmt in einem Prozesshea-
ter auf die notwendige Regenerationstemperatur aufgeheizt wird, bevor er dem zu regenerie-
renden Adsorber zugeflihrt wird. Nach Durchstromen des Adsorbers wird der Regenerati-

onsgasstrom gekuhlt und das dadurch freigesetzte Wasser in Schwerkraftabscheidern abge-

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Seite 274 von 401



schieden, bevor der Teilstrom dem zu trocknenden CO, vor der Trocknungsanlage wieder

zugemischt wird.

Durch eine geeignete Rohrleitungsfiihrung soll es moglich sein, die Trocknungsanlage so-
wohl flr den Turbinen- als auch fir den zeitlich versetzten Verdichterprozess nutzen zu kén-

nen, um eine Anlagendopplung zu vermeiden.

Nach der Trocknung wird das CO, der einstrangig ausgefihrten Turbine zugefihrt, wo aus
dem Strom von max. 500 kg/s bei einem Eingangsdruck von max. 15,9 MPa mittels Ent-
spannung auf minimal 9,4 MPa eine elektrische Leistung von max. 3,6 MW erzeugt werden
kann. Dieser Prozess kann bei auf ca. 14,7 MPa abfallendem Turbinen-Eingangsdruck und
auf ca. 10,3 MPa ansteigenden Turbinen-Ausgangsdruck Uber etwa 3,8 h betrieben werden

und erzeugt dabei insgesamt ca. 11,6 MWh elektrische Energie.

Bei hoheren Turbinenleistungen sollte eine Aufteilung auf mehrere Parallelstrange gepruft

werden.

Nach dem Verlassen der Turbine wird das CO, der Niederdruckkaverne zugeflihrt, wobei
jedoch zur Gewahrleistung des thermischen Gleichgewichts in der Kaverne zuvor mittels

eines Kihlers das CO, um wenige Grad auf maximal +32 °C gekuhlt wird.

9.1.4.3 Verdichterbetrieb (Energieeinspeicherung)

Bei Ausspeisung aus der Niederdruckkaverne Uber den Verdichter in Richtung Hochdruck-
kaverne (Energieeinspeicherung) wird der CO,-Strom von max. 112 kg/s ebenfalls zunachst
einem hier als Filterabscheider bezeichneten Separator zugefihrt, wo analog zum Turbinen-
betrieb zuerst die Abtrennung freien Wassers sowie etwaiger Feststoffe zum Schutz des

Verdichters erfolgt.

Danach wird das CO, der oben beschriebenen thermisch regenerierten Adsorptionstrock-
nung zugefihrt und anschlieRend zur Saugseite des Verdichters zugefiihrt, wo mittels des
Stromes von max. 112 kg/s bei einem Eingangsdruck von 9,9 MPa nach Verdichtung auf
15,6 MPa zunachst eine elektrische Leistung von max. 1,05 MW abgefordert und damit ,ein-
gelagert” werden kann. Dieser Prozess kann bei auf ca. 7,5 MPa abfallendem Verdichter-
Eingangsdruck und auf ca. 17,4 MPa ansteigenden Verdichter-Ausgangsdruck dann die ab-
gerufene elektrische Leistung auf ca. 1,42 MW steigern und insgesamt Uber etwa 18,0 h be-

trieben werden, wobei insgesamt ca. 22,8 MWh elektrische Energie bezogen werden.
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Nach dem Verlassen des Verdichters wird das CO, der Hochdruckkaverne zugefiihrt, wobei

keine Kiuhlung oder Nachwarmung erforderlich wird.

Die konkreten Standortbedingungen erfordern jeweils eine detaillierte Optimierung und
Nachjustierung des energetischen Ein- und —Ausspeicherprozesses, um einen Uber lange
Zeit stabilen zyklischen Betrieb bei konstanten Kavernenbedingungen zu gewahrleisten. Bei
allen Betrachtungen der Arbeitspakete 7 und 8 wird jedoch vorausgesetzt, dass diese Opti-
mierung bereits in den Arbeitspaketen 2 und 3 erfolgt ist und somit keine weitere Verfolgung
mehrerer Varianten erforderlich wird. Die dargestellte Methodik ware ggf. auf eine alternative

Variante analog anzuwenden.

9.1.5 Elektrische Betriebsanlagen

Die Uber das System Turbine/Generator erzeugte Elektroenergie muss zur weiteren Nutzung
in das Netz der 6ffentlichen Energieversorgung eingespeist werden. Hierbei sind die vorherr-
schenden ortlichen und technischen Gegebenheiten des Versorgungsnetzes sowie die tech-

nischen Mdglichkeiten zur Einspeisung der Elektroenergie in das Netz zu beriicksichtigen.

Bei einer erzeugten Leistung in der GréRenordnung von etwa 10 MW oder héher muss in ein
Mittelspannungsnetz (1 kV bis 52 kV, Leistungstransformatoren 20 MVA bis 60 MVA) einge-
speist werden. Die vorhandenen Niederspannungsnetze (230 V bis 1000 V, Bemessungs-
leistungen von Ortsnetztransformatoren bis 1 MVA) sind nicht so konfiguriert, dass sie mit
diesem Leistungsangebot beaufschlagt werden kénnen. Es sind weder die Sammelschienen

noch die Schaltgerate in den NS-Schaltanlagen dafir ausgelegt.

Obwohl in der betrachteten Konfiguration eines Energiespeichers mittels superkritischem
CO, unter Nutzung von 13 3/8“ Produktionsrohrtouren mit einem Kavernenpaar nur eine
Leistung unter 10 MW bereitgestellt werden kann, wird dennoch entsprechend der urspring-
lichen Zielstellung und auch im Hinblick auf die mit einer vollstandig untertdgigen Losung
erreichbaren Leistung ausschliel3lich der Anschluss an ein Mittelspannungsnetz betrachtet.
Niederspannungsnetze sind vorzugsweise Batteriespeichern, ggf. in Verbindung mit privaten

Photovoltaikanlagen, vorbehalten.

Somit ist der Netzanschlusspunkt der Erzeugungsanlage ,Energiespeicher im Mittelspan-

nungsnetz auch gleichzeitig der Verknlpfungspunkt mit dem &ffentlichen Netz.

Bei Einspeisung von Elektroenergie in ein MS-Verteilungsnetz der 6ffentlichen Energiever-
sorgung gilt die BDEW-Richtlinie ,Technische Richtlinie — Erzeugungsanlagen am Mit-

telspannungsnetz®. Hier sind die Richtlinien fir den Anschluss und den Parallelbetrieb von
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Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz definiert. Sie gilt fur die Planung, fur die Errich-
tung, fir den Betrieb und fir Anderungen von Energieerzeugungsanlagen, die an ein MS-
Netz aufgeschaltet sind und parallel mit diesem Netz betrieben werden.

Zur Abrechnung von Energiebezug und —lieferung ist eine zugelassene Verrechnungsmes-

sung zu installieren.

9.1.6 Auswirkung von Betrieb und betrieblichen Stérungen

Im nachfolgenden Abschnitt 9.4 wird ausfiihrlich beschrieben, wie mittels prozesstechnischer
Regeleinrichtungen garantiert wird, dass die Prozessparameter im Rahmen der normalen
Betriebsbedingungen gehalten werden bzw. alle Ausriistungsteile im Falle des Uberschrei-
tens zulassiger Grenzwerte mittels der sicherheitstechnischen Einrichtungen automatisch

und fehlersicher in einen sicherer Zustand versetzt werden.

Alle hierfur erforderlichen Einrichtungen werden im Rahmen von Risikobetrachtungen (z.B.

HAZOP) ermittelt und die hierflir notwendige Zuverlassigkeit (SIL) vorgegeben.

Gesondert zu betrachten sind dartber hinaus duf3erst seltene und deshalb eigentlich auszu-
schlielRende Stérungen, die aber ein so groRes Gefahrenpotenzial besitzen, dass sie im Hin-
blick auf mogliche katastrophale Konsequenzen nach menschlichem Ermessen vollig auszu-

schlielen sind.

Da sCO; nicht brennbar und auch nicht giftig ist, besteht der grof3te anzunehmende Gefah-
renfall im Austritt einer groReren, unter Druck stehenden Menge CO, mit nachfolgender,
durch die hohe Dichte und niedrige Temperaturen begunstigter, bodennaher Ausbreitung
und der erstickenden Wirkung des CO,. Die bei ahnlich gelagerten Betrachtungen fir CO,-
Transportleitungen Ublicherweise vorgesehene Begrenzung der austretenden Mengen durch
Sektionalisierung (absperrbare Pipelineabschnitte) ist im Falle der Kavernen nicht durchfihr-

bar und deshalb lediglich auf obertagig angeordnete Anlagenteile anwendbar.

Leider sind auch die uUblicherweise bei Erdgaskavernen eingesetzten Untertage-
Sicherheitsventile fir die erforderlichen Durchmesser der Produktionsrohrtouren (13 3/8"
bzw. vielleicht zukinftig 20“) nicht verfligbar. Wahrend eine Absicherung oberflur durch die
am Kavernenkopf befindlichen Absperrarmaturen mittels Schnellschlussfunktion realisiert
werden kann, muss fiir die Vermeidung eines Kavernenkopf-Abrisses aufgrund aufierer Ein-
flisse eine Schutzkonstruktion errichtet, sowie gegen schleichende Leckagen ein entspre-

chendes Integritats- und Monitoringverfahren etabliert werden (siehe Abschnitt 8.4).

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Seite 277 von 401



9.1.7 Nebenanlagen
Neben den prozesstechnischen Anlagen in den FlieBwegen des Hauptbetriebsmediums
sCO, und den elementaren Einrichtungen eines Energiespeichers fir den Bezug und die
Netzeinspeisung von elektrischer Energie gibt es eine Reihe von Neben- und Hilfseinrichtun-
gen:

e Druckluftversorgung und —verteilung,

e Entspannungs- bzw. Rickhalte- und Druckhaltesystem,

e E-/MSR-Betriebsanlage einschlie3lich der Niederspannungs- und USV-Systeme,

e Heizkesselanlage flr Prozess- und Gebaudeheizung,

e Brenngasanschluss und -druckregelanlage,

¢ Notstromdiesel,

¢ Tanklager fur Kondensat und Betriebsstoffe.

Diese Neben- und Hilfseinrichtungen entsprechen im Wesentlichen den auch in einem nor-
malen Erdgasspeicher vorhandenen Systemen, so dass hierflr keine besonderen Betrach-

tungen erforderlich erscheinen.

Eine Ausnahme stellt aus den bereits genannten, stoffeigenschaftsspezifischen Griinden das
Entspannungs- bzw. Rickhalte- und Druckhaltesystem dar, so dass im Abschnitt 9.4 hierauf

gesondert eingegangen werden soll.

9.2 Medienbedingte Auswahl von Material, Konstruktionsvorgaben und Fertigungs-

verfahren

9.2.1 Gefahrdungsanalyse und Materialauswahlkonzept

Die wesentlichen Unterschiede in Bezug auf die Materialauswahl flr die Ausristungen und
Rohrleitungen eines Anlagensystems zur Energiespeicherung mittels superkritischem CO,
gegenuber herkdmmlichen Erdgas-Kavernenspeicheranlagen ergeben sich durch die CO,-
Korrosion sowie einen mdglichen Sprodbruch durch Entspannungskalte bei starkem Druck-

abfall im System oder bei CO,-Austritt aus dem System.

Die Untersuchungen und Recherchen zu den untertagigen Ausristungen unter AP 6.2 (siehe
Abschnitt 8.2) haben ergeben, dass die Auslegung von Rohrleitungssystemen, unter Vor-
handensein von freiem Wasser, nur mit einem enorm hohen kommerziellen Aufwand auf

Grund der Notwendigkeit von sehr hochwertigen Materialien erfolgen kann.
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Rechnerische und durch Experimente bestatigte Korrosionsraten von bis zu 1 mm/a fihren
bei Kohlenstoffstahl und niedrig legierten Stahlen zu hohen Rohr-Wanddicken, die technisch

und technologisch nicht vertretbar sind.

Hoher legierte Stahle gewahrleisten zwar die Einhaltung zuldssiger flachiger Korrosionsra-
ten, werden allerdings auch verstarkt durch Lochfrallkorrosion angegriffen. Durch das mdégli-
che Auftreten von Chloridionen und Kondensaten mit H,SO, und HNO3 erh6hen sich zudem

die Korrosionsraten weiter.

Bei den gegebenen Driicken und Temperaturen in den Niederdruck- und Hochdruckkaver-
nen kann grob ein Wassergehalt zwischen 0,1 und 5 g/Nm? angesetzt werden. Dieser Was-
sergehalt entspricht einem Bereich zwischen getrocknetem und vollstandig aufgesattigten
sCO,. Genauere Betrachtungen zum Wassergehalt des CO, erfolgen spater im Abschnitt
9.3.

Fir eine technisch und kommerziell verninftige Auslegung der obertédgigen Anlagen wird
davon ausgegangen, dass eine Reinigung und Trocknung des sCO, nach Austritt aus den
Kavernen erfolgt, wobei der maximale Wassergehalt auf maximal 1.000 ppm begrenzt wer-
den sollte. In der Regel wird aber zur Sicherheit ein maximaler Wassergehalt von 500 ppm
angestrebt. Zudem sollten bei der Reinigung des sCO, auch weitere korrosionsférdernde
lonen und Kondensate reduziert werden, um akzeptable Korrosionsraten von bis zu

0,1 mm/a garantieren zu kénnen.

Im Abschnitt 9.3 erfolgen dann auch weitere Betrachtungen zur Auslegung des Equipments
fur die Trocknung und Reinigung des sCO,. Nach Separation freien Wassers und anderer
Kondensate, weiterer Trocknung und ggf. notwendiger zusatzlicher Reinigung (hier nicht
erforderlich) kann flr die obertdgigen Anlagen davon ausgegangen werden, dass es nicht
zur Bildung von H,CO3; oder anderer saurer Kondensate kommt, und die Materialien kénnen
nach ISO 27913 und gemal den Anforderungen fir Erdgas nach DIN 30690-1 ausgewahlt

werden.

Fiar Rohrwerkstoffe und Fittings, welche aus Rohren hergestellt werden, bedeutet das z.B.
die Auswahl nach EN ISO 3183 inkl. Anhang A. Damit wird auch sichergestellt, dass Werk-
stoffe mit einer hohen Zahigkeit (Sicherheit gegen Sprdodbruch), nachgewiesen mit dem

Charpy-Impact-Test, verwendet werden.
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Komplexere Betrachtungen im Hinblick auf eine Gefahrdungsanalyse des CO,-Transports in
Pipelines sind zu finden bei (Kaufmann, 2008), (Victor E. Onyebuchi, 2018). Kaufmann ver-
weist u.a. darauf, dass es Erfahrungen mit Kohlenstoffstahlen (z. B. mit APl 5L X60 und X65,
entsprechend L415NE bzw. L450NE gemal® EN 10208-2) aus EOR-Projekten (EOR - en-
hanced oil recovery) bereits seit mehr als 30 Jahren gibt und bei trocken und Uberkritisch
betriebenen CO,-Rohrleitungssystemen sehr geringe Korrosionsraten von ca. 0,01 mm/Jahr
(allerdings bei héheren Temperaturen von 160-180 °C) bzw. nur 0,25-2,5 um/Jahr berichtet
wurden. Dort hat sich fir den Nassbetrieb vor der Trocknung der Einsatz von Edelstahl 304L
bewahrt (entsprechend 1.4306/X2CrNi19-11).

9.2.2 Technisches Regelwerk und Kenntnisstand

Einen umfangreichen Uberblick zum aktuellen Regelwerk und Kenntnisstand in Bezug auf
die Materialauswahl flr CO.-Transportleitungen und assoziierte Ausristungen vermittelt eine
sehr aktuelle Veroffentlichung in der Zeitschrift ,3-R Fachzeitschrift fir sichere und

effiziente Rohrleitungssysteme” (Hilgenstock, 2022).

Ein erganzendes technisches Regelwerk fur den leitungsgebundenen CO,-Transport ist
zwingend erforderlich, weil das bisher vorliegende technische Regelwerk des DVGW im Ur-
sprung auf Erdgas abzielt und den stofflichen Eigenschafen von Kohlendioxid nicht vollstan-
dig gerecht wird.

Eine umfassende Entwicklung von Standards erfolgt durch das Technische Komitee ISO/TC
265 (ISO/TC 265 ,Carbon dioxide capture, 2011) mit der Zielstellung “Carbon dioxide cap-
ture, transportation, and geological storage Standardization of design, construction, opera-
tion, environmental planning and management, risk management, quantification, monitoring
and verification, and related activities in the field of carbon dioxide capture, transportation,

and geological storage (CCS)".

Grundlegende Gestaltungsgrundsatze flr in der Regel mit superkritischen Driicken betriebe-
nen CO.-Pipelines enthalt der Standard ,Carbon dioxide capture, transportation, and geolo-
gical storage — Pipeline Transportation System® (ISO27913, 2016) sowie der Standard ,De-
sign and operation of carbon dioxide pipelines (DNVGL-RP-F104, 2017).

Und auch im deutschen DVGW-Regelwerk gibt es schon umfangreiche, allerdings noch sehr
neue Richtlinien fur die CCS-Anlagengestaltung im Hinblick auf ,Eigenschaften von Kohlen-
stoffdioxid und Kohlenstoffdioxidstromen* (DVGW-C260, 2022) und ,Kohlenstoffdioxidleitun-
gen aus Stahlrohren — Planung und Errichtung® (DVGW-C463, 2022).
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Weder die Rohrfernleitungsverordnung (RohrFLtgV) noch die Gashochdruckleitungsverord-
nung (GasHDrLtgV) gelten aktuell explizit fir CO,-Rohrleitungen. Allerdings bezieht sich die
Gashochdruckleitungsverordnung auf Energieanlagen im Sinne des Energiewirtschaftsge-
setzes (EnWG), wobei zu prifen ware, ob Rohrfernleitungen in Zusammenhang mit
ESsCO2-Anlagen Energieanlagen im Sinne des EnNWG sind. Andernfalls misste der anzu-
wendende Stand der Technik vom Vorhabentrager ermittelt und von der Zulassungsbehérde

im Rahmen des Genehmigungsverfahrens genehmigt werden.

9.2.3 Einfluss von Verunreinigungen im CO,

In diesem Forschungsvorhaben zur Energiespeicherung mit superkritischem CO, wird, wie
bereits in vorhergehenden Abschnitten dargelegt, vereinfachend von reinen CO,-Strémen
ausgegangen. Technisch in den erforderlichen Mengen verfligbare CO,-Strome sind aller-
dings nicht 100 % rein (DYNAMIS_Project, 2009) und deshalb sind fir reine Strome verwen-
dete Modelle auch nicht ganz genau. Alle Ublichen Verunreinigungen beeinflussen das Zwei-
phasengebiet des sogenannten Phase Envelopes des reinen CO, und erhdhten den Kkriti-
schen Druck Uber 7,37 MPa. Die Auswirkung von Verunreinigungen auf die Eigenschaften
von CO, ist somit tiefgreifend und im konkreten Fall ist eine erweiterte Modellierung zur An-

passung an die konkreten Verhaltnisse notwendig (Suoton P. Peletiri 1, 2018).

Da diesem Forschungsvorhaben aber noch kein konkreter Anwendungsfall zugrunde liegt
und deshalb die detaillierte Zusammensetzung des zur Verfligung stehenden CO,-Stromes
unbekannt ist, wird bei den nachfolgenden Betrachtungen im Wesentlichen von einem reinen
CO,-Strom ausgegangen. Allerdings finden sich in der Literatur vielfaltige Verdéffentlichun-
gen, in denen der Einfluss von Spurenverunreinigungen (z.B. SO,, NO,, O,, HCI, H,S, CO)
auf das Korrosionsverhalten und Phasenverhalten sowie Stoffeigenschaften quantitativ oder
qualitativ beschrieben wird (Kranzmann, 2013), (Yong Xiang, 2017), (Jock Brown, 2014).

9.2.4 Einfluss von Salzsole

Der Einsatz hoher legierter Stahle zur Einhaltung zuléssiger flachiger Korrosionsraten bei
CO,-Korrosion wird durch den im Fall von Salzkavernen durchaus nicht unrealistischen Mit-
riss von Salzsole und die dadurch mégliche LochfralRkorrosion beeintrachtigt. Entsprechende
Hinweise finden sich in der Veréffentlichung ,,Corrosion behaviour of Cr13 steel in CO, satu-
rated brine with high chloride concentration” (O. Yevtushenko, 2010) der Bundesanstalt flr

Materialforschung und -prifung (BAM).
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9.2.5 Auslegungsgrundsétze

9.2.5.1 Planung und Errichtung

Fir die Gewahrleistung eines hohen technischen und sicherheitstechnischen Standards der
Anlagen ist die Anlehnung an vorhandene Standards des DVGW fur Erdgas und bereits vor-
handene, ergéanzende Standards fur CO, (DVGW-C260, 2022), (DVGW-C463, 2022) zu

empfehlen.

9.2.5.2 Design und Auslegungsparameter
Grundsatzlich gelten auch fur die oberirdischen Rohrleitungen und Ausristungen eines

Energiespeichers mittels superkritischem CO, folgende Vorschriften:

* Richtlinie 2014/68/EU (Druckgerate-Richtlinie),

*  Vierzehnte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Druckgerateverordnung).

Allerdings existiert im Rahmen dieser Vorschriften und neben dem gleichfalls anzuwenden-
den Normenwerk (DIN, EN, ISO, IEC etc.) bereits ein umfangreiches detaillierteres techni-
sches Regelwerk des Gas- und Wasserfaches (DVGW), in dem weitere auf umfangreichen

Erfahrungen und Untersuchungen basierende Gestaltungsrichtlinien vorgegeben werden.

Die Auslegung der obertagigen Anlagen sollte deshalb gemall DVGW-Arbeitsblatt G 496
erfolgen. Die folgende Tabelle beinhaltet die empfohlenen Auslegungsparameter als Grund-

lage fir die Wanddickenberechnungen.

Tabelle 9-1Auslegungsparameter sCO2-Rohrleitungssysteme

Ausristung Druckstufe Auslegungs-
ASME Temperatur Druck
Hochdruck-Gasleitungen; Gberflur class 2500 -25-60 °C 300 bar
Hochdruck-Gasleitungen; unterflur class 2500 -25-50 °C 300 bar
Mitteldruck-Gasleitungen, Uberflur class 900 -25-60 °C 150 bar
Mitteldruck-Gasleitungen, unterflur class 900 -25-50 °C 150 bar

Fur alle Uberflur verlegten Rohrleitungen ohne Warmedammung und Begleitheizung ist ein
Kerbschlagzahigkeitsnachweis zu flihren (mit Ausnahme bei Werkstoffen fur die in der jewei-

ligen Liefernorm die geforderten KBZ-Werte bereits festgeschrieben sind):
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Tabelle 9-2 Kerbschlagzéhigkeitswerte, gefordert

Ausriistung KBZ
Temperatur Arbeit

Gasleitungen -25°C 38J

Entspannungsleitungen -50 °C 27 J

9.2.5.3 Liefernormen fiir Rohrleitungen und Fittings

Rohrleitungen und Fittings werden entsprechend folgender Normen ausgewahlt:

Tabelle 9-3 Bauteilnormen, empfohlen

Bauteil Norm
Rohrleitungen DIN EN ISO 3183
Bogen DIN EN 10253-2
T-Stlicke DIN EN 10253-2
Reduzierungen DIN EN 10253-2
Boden DIN EN 10253-2
Flansche ASME B 16.5
Dichtungen ASME B 16.20
Schrauben ASME B 18.2.1
Muttern ASME B 18.2.2

9.2.5.4 Rohrspezifikation
Soweit verfigbar, werden nahtlose Rohre fir Nennweiten < 300 mm und Wanddicke < 16

mm vorgesehen. Aul3erhalb dieser Parameter werden geschweilte Rohre eingesetzt.

Rohrleitungs- und Stutzendurchmesser kleiner als DN 50 sollten — mit Ausnahme von Im-

pulsleitungen - nach Moglichkeit vermieden werden.

Die kleinste Wanddicke fur Gasrohrleitungen nach DIN EN 1594 betragt 3,2 mm.

9.2.5.5 Einschraubverbindungen
Einschraubverbindungen fir Messstellen werden mittels Einschraubzapfen und Einschraub-
I6chern gemank DIN 3852-2 realisiert. Die Auswahl der Dichtringe erfolgt nach DIN 7603.
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9.2.5.6 Dichtungen/Elastomere
Dichtungsmaterialien sind so auszuwahlen, dass die Bestandigkeit gegenliber feuchtem CO,

und den zu erwartenden Spurenverunreinigungen gewahrleistet ist.

Neben Metalldichtungen kénnen hier insbesondere hinsichtlich der Elastomere die Erfahrun-
gen genutzt werden, welche bei der Umstellung auf mit R744 (CO,) betriebene Klimaanlagen
gewonnen wurden, die an diese Komponenten hdchste Anforderungen stellen (Betriebsdri-
cke mit bis zu 150-160 bar und Temperaturen mit bis zu 180 °C) und flr die Weichdichtun-
gen (FKM-, EPDM-, HNBR- und EPDM/ BIIR-Werkstoffe) hinsichtlich Permeationsverhalten

und Widerstand gegen explosive Dekompression optimiert wurden.

9.2.6 Robhrleitungsklassen

In den Anlagen 9-1 bis 9-5 sind die vorlaufig entwickelten Rohrklassen fiir die Hoch-und Nie-
derdrucksysteme der obertagigen Anlagen eines Energiespeichers mittels superkritischem
CO, beigefiigt. Die Berechnung der Rohrwanddicken gegen inneren Uberdruck erfolgte ent-
sprechen EN 1594.

9.2.6.1 Berechnungsgrundlagen

Die Berechnungen sind entsprechend folgenden Vorschriften und Standards durchzufihren:

Tabelle 9-4 Berechnungsstandards

Standard Bezeichnung
DIN 30690 Teil 1 Bauteile in der Gasversorgung
DIN EN 1594 Rohrleitungen fir einen maximal zulassigen Betriebs-

druck Uber 16 bar

AD B2 Kegelférmige Mantel unter innerem und &uflerem
Uberdruck

AD B3 Gewdlbte Boden unter innerem und ul3erem
Uberdruck

AD B5 Ebene Bdden und Platten nebst Verankerungen

DIN EN 1591 Flanschverbindungen

AD B9 Ausschnitte in Zylindern, Kegeln und Kugeln

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa Seite 284 von 401



Die Berechnungen der einzelnen Bauteile sind entsprechend folgender Zuordnung durchzu-
fuhren.

Tabelle 9-5 Bauteilvorschriften

Bauteil Vorschrift
Rohr, Bogen DIN EN 1594
T-Stick/Abzweig DIN EN 1594 oder AD-Merkblatt B9
Reduzierung AD-Merkblatt B2
gewdlbter Boden DIN EN 1594 oder AD-Merkblatt B3
ebener Boden/Platte AD-Merkblatt B5
Flanschverbindungen DIN EN 1591

9.2.6.2 Zuschlag c1 fiir Wanddickenunterschreitungen

Der Zuschlag c1 fiur Wanddickenunterschreitungen gemall Grenzabmalfien betragt nach
Norm:

Tabelle 9-6 Wanddickenzuschlag C1

nahtloses Rohr mit

EN ISO 3183 s<=4 mm 4<s<25 mm $>=25 mm
c1 0,5 mm 12,5 % Max (3,0 mm, 10,0%)
geschweiRtes Rohr mit
EN ISO 3183 $<=10 mm 10<s<20 mm s$>=20 mm
c1 0,5mm 50 % 1,0 mm

Fittings <= DN 600

cl -12,50%

9.2.6.3 Zuschlag c2 - Korrosionszuschlag
Der Korrosionszuschlag wurde auf 3 mm festgelegt, um eine ausreichende Sicherheit gegen

akzeptable Korrosionsraten bis zu 0,1 mm/a Gber einen Nutzungszeitraum von 30 Jahren zu
gewahrleisten.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Seite 285 von 401



9.2.6.4 Festigkeitskennwerte und Sicherheitsbeiwerte
Der Sicherheitsbeiwert fiir Rohre wurde entsprechend DIN 30690-1 mit S=1,5 festgelegt. Die
folgende Tabelle enthalt nur die flr die Berechnungen der angefiigten Rohrklassen verwen-

deten Festigkeitskennwerte.

Tabelle 9-7 Werkstoff-Festigkeitskennwerte

Kennwerte L 290NE | L 360NE | L 415NE
K bei 50°C [N/mm?] 290 360 415
K bei 60°C [N/mm?] 270 340 390

Kennwerte flr andere Werkstoffe sind den entsprechenden Standards zu entnehmen.

Die Sicherheitsbeiwerte S flir Bégen und Reduzierungen entsprechen denen vom geraden

Rohr, flr Abzweige und Béden gilt jedoch S=1,8.

9.2.6.5 Auslegungstemperatur
Oberirdisch verlegte Leitungen haben zur Bertcksichtigung der Sonneneinstrahlung Ausle-

gungstemperaturen DT von 60 °C, fir unterirdische Leitungen wird DT = 50 °C vorgegeben.

9.2.6.6 Auslegungsdruck
Entsprechend den Parametern der Kavernen und den zu erwartenden maximalen Kavernen-
kopfdriicken wurden exemplarische Berechnungen fur 300 und 150 bar (i) durchgefuhrt.

Diese sind im konkreten Anwendungsfall den dann relevanten Bedingungen anzupassen.

Auf Grund des korrosiven Charakters des feuchten CO, und der fehlenden praktischen Er-
fahrung mit einer ESsCO.-Anlage sollte jedoch unzweifelhaft noch bestehendes Optimie-

rungspotenzial zunachst noch nicht ausgeschépft werden.

9.2.6.7 Ergebnisse der Berechnungen
Die Berechnungsblatter aller durchgefiihrten Berechnungen sind in der Dokumentation der
als Anlage beigefligten Rohrklassen beim Berichtsersteller vorhanden, wurden dem Bericht

selbst nicht angeflgt.

Berechnungen der Rohre nach DIN EN 1594 wurden nur zur Ermittlung der Rohrwanddicke
durchgeflhrt.

Die Zusammenfassung der Berechnungen sind letztlich als Wanddickenangaben im Doku-
ment ,Rohrklassenverzeichnis’ — UGS01/T/D/001 (Anlagen 9-1 bis 9-5) enthalten.
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9.2.7 Vorgaben fiir Fertigung, Montage, Priifung und Betrieb

Vorgaben fur Fertigung, Montage, Prifung und Betrieb von Rohrleitungen und Ausristungen
sind in den relevanten Richtlinien (Druckgerate-Richtlinie, Druckgerateverordnung usw.),
dem technischen Regelwerk (DVGW, AD 2000 ...) sowie einschlagigen Standards (DIN, EN,
ISO, IEC, DNVGL ...) enthalten und missen nicht speziell fir sCO, enthaltende Anlagen

modifiziert werden.

Lieferanten von Ausristungskomponenten sollten nach ISO 9001 zertifiziert sein und als
Hersteller Gber umfangreiche Referenzen flr vergleichbare Erzeugnisse verfligen. Eine Fer-
tigungstiberwachung und Abnahme durch Sachversténdige bzw. eine ,Benannte Stelle* (No-
tified Body gemall PED 2014/68/EU) sollte auf Grund des innovativen Charakters der
ESsCO, unabhangig vom Regelwerk auch fir scheinbar nebensachliche Komponenten

durchgesetzt werden.

Das ausfuhrende Unternehmen fir die Errichtung der obertdgigen rohrleitungstechnischen
Anlagen muss eine entsprechende aktuelle Qualifizierung nach DVGW-Arbeitsblatt GW 301

vorweisen.

Fir die Prifung der errichteten Rohrleitungssysteme kénnen folgende Standards herange-

zogen werden:

»  Zerstoérungsfreie Schweillnahtprifungen nach DVGW GW 350,
*  Druckprifungen (Festigkeit und Dichtheit) nach DVGW G 4609.

9.3 Technische Auslegung der Komponenten zur Anbindung von Kaver-

nen/Kompressor/Turbinen/ Stromanschluss
9.3.1 Grundlagen

9.3.1.1 CO,-Zustandsgleichungen

Die allgemein anerkannt beste Zustandsgleichung (EOS — Equation of State) zur Beschrei-
bung der physikalischen, thermodynamischen und Phasengleichgewichts-Eigenschaften von
reinem Kohlendioxid ist die Span-Wagner-EOS (Wagner, 1996).

Allerdings ist diese Zustandsgleichung relativ kompliziert und deshalb sowie wegen des be-
grenzten Anwendungsgebietes noch nicht generell in kommerziell verfigbarer Prozesssimu-

lationssoftware implementiert. Integriert ist die Span-Wagner-EOS z.B. in die recht spezielle
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Software Multiflash und Promax, wahrend die von UGS genutzten, sehr verbreiteten Pro-

gramme UNISIM und AspenPlus diese Zustandsgleichung nicht anbieten (EON, 2011).

Sehr ahnliche Ergebnisse zu der Span-Wagner-EOS liefert aber die Zustandsgleichung
GERG-2004/2008 (Kunz O., 2007).

Fur technische Auslegungen insbesondere in friihen Planungsphasen oder die Entwicklung
grundlegender ProzessflieRschemata wird aus den Ublicherweise fiir Ol&Gas-Anwendungen
verwendeten Standardzustandsgleichungen die Peng-Robinson-EOS und ihre Varianten
gegenltber der Soave-Kwong-EOS und deren Modifikationen bevorzugt empfohlen
(Medeiros, 2019), (Mazzoccoli, 2012).

Bei Betriebsbedingungen in der Nahe des kritischen Punktes, fir CO,-reiche Gemische, im
Falle von Phasenubergangen oder Teilkondensation sowie fur die endgultige Auslegung von
Anlagenkomponenten durch den Hersteller wird allerdings eine sorgfaltige Uberpriifung von
Prozesssimulationsergebnissen mit diesen Zustandsgleichungen anhand verfugbarer Mess-
daten empfohlen, da die praktischen Erfahrungen bei CCS- und sCO,-Anlagen noch sehr

begrenzt sind.

Im Rahmen des ESsCO,-Vorhabens erfolgte zusatzlich zu den grundlegenden Berechnun-
gen der Projektpartner IfG (siehe Abschnitt 0) und der TU Prag (siehe Abschnitt 7) grund-
satzlich seitens UGS fir den eigenen Leistungsumfang eine vergleichende Simulation der
obertagigen Einrichtungen mittels der Prozesssimulationssoftware UNISIM R410 von Ho-
neywell unter Verwendung der Peng-Robinson-EOS. Weiterhin wurde in dieser Projektphase
weitgehend von reinem CO, ausgegangen und der Einfluss von Verunreinigungen nur rein
qualitativ bewertet (Li, 2008).

9.3.1.2 CO,-Stoffeigenschaften

Hinsichtlich der Sattigungswassergehalte von sCO, und des daraus resultierenden Konden-
sationsverhaltens (Bildung freien Wassers bei Uberschreitung der Sattigung) werden Mess-
daten und daraus abgeleitete Korrelationen (siehe Abschnitt 9.3.2.2) zur Verifizierung von

Simulationsergebnissen verwendet.

Auch fur thermodynamische, physikalische und Transporteigenschaften von CO, wurden

Simulationsergebnisse anhand von Messdaten und daraus abgeleiteten Korrelationen verifi-
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ziert, wenn sie fur die Auslegung kostenrelevanter Ausristungen erforderlich sind. Hierfir

standen u.a. umfangreiche Literaturdaten zur Verfligung:

» Carbon Dioxide Thermodynamic Properties Handbook (Sara Anwar und John J.
Carroll, 2016),

» Reference Correlation for the Viscosity of Carbon Dioxide (Laesecke, 2017),

» The Transport Properties of Carbon Dioxide (V.Vesovic, 1990),

» Predictive tool for an accurate estimation of carbon dioxide transport properties
(Bahadori, 2010),

» Viscosity of pure carbon dioxide at supercritical region: Measurement and correlation
approach (Heidaryan, 2011),

» New Correlations for Predicting the Density and Viscosity of Supercritical Carbon Di-
oxide ... (Ouyang, New Correlations for Predicting the Density and Viscosity of
Supercritical Carbon Dioxide ..., 2011),

» New Correlations for Predicting the Thermodynamic Properties of Supercritical Car-
bon Dioxide (Ouyang, New Correlations for Predicting the Thermodynamic Properties

of Supercritical Carbon Dioxide, 2012).

9.3.2 sCO2-Trocknungsverfahren

9.3.2.1 Zulassiger Wassergehalt zur Begrenzung der Korrosion

Wie in Abschnitt 7.2 bereits dargestellt, ist das Korrosionsverhalten von sCO, wesentlich
vom Wassergehalt abhangig. Ab einem Wassergehalt Gber 1000 ... 1500 ppm (Sim, 2014)
bzw. einer relativen Feuchte von 60 % (Xiang, 2012) steigt die Korrosionsrate von sCO,

stark an.

Darauf basierend wird unter Bertcksichtigung weiterer korrosiver Komponenten in sCO, aus
technischen Quellen fir den Pipelinetransport ein maximaler Grenzwert von 500 ppm H,0 in
sCO; insbesondere im DYNAMIS-Report (Ecofys, 2007) als sicher in Bezug auf eine Uber
die technische Lebensdauer von sCO,-Anlagenkomponenten kontrollierbare Korrosion an-

gesehen.

Einen sehr guten Uberblick zum Korrosionsverhalten von mit Spurenkomponenten verunrei-
nigtem, nassen CO, bietet auch ein umfassender CCS-Review (Barker, Internal corrosion of
carbon steel pipelines for dense phase CO, transport in Carbon Capture and Storage (CCS)
- Areview, , 2017).

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Seite 289 von 401



9.3.2.2 Wassergehalt von sCO2

In der Literatur sind Daten zum Wassergehalt von CO, und insbesondere sCO, in ausrei-
chendem Male vorhanden und insbesondere der GPA-Research Report RR-99 (SONG,
1989) bietet eine umfassende Ubersicht hierzu.

In diesem Projekt wurde vereinfachend auf eine Korrelation des Wassergehaltes in sCO,
(Bahadori, 2010) zurtickgegriffen, die auf der genannten und weiteren Verdéffentlichungen
basiert.

Der Einfluss des Salzgehaltes von Sole auf den Wassergehalt von sCO, kann analog zum
Vorgehen beim Erdgaswassergehalt durch einen Abminderungsfaktor in Abhangigkeit vom

Salzgehalt in ppm berticksichtigt werden (Hassanzadeh, 2011).
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Abbildung 9-2 Korrekturfaktor fiir CO,-Wassergehalt (iber Sole (Hassanzadeh, 2011)

Durch die starke Absenkung des Sattigungswassergehaltes von sCO, zwischen Kavernen-
und Kopfbedingungen spielt der Salzgehalt der Sole in der Kaverne jedoch fir die Auslegung

der Trocknungsanlage keine signifikante Rolle.

Im Folgenden werden die Wassergehalte von sCO, bei den grundlegenden Betriebsbedin-
gungen der Energiespeicherung mit sCO, auf Basis der genannten Korrelation (A. Bahadori,
2010) aufgefihrt:
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Tabelle 9-8 Wassergehalte von CO2

Druck Temperatur Wassergehalt Wassergehalt Bemerkungen

[barg] [°C] [g/Sm’] ? [ppm]
300 60 7,515 9.875,1 HPC, voll
280 58 7,098 9.327,2 HPC, Ende
160 44,5 4,340 5.702,4 WHH, voll
147 41,8 3,963 5.207,2 WHH, Ende
160 32,3 3,352 4.404,4 LPC, voll
140 30,7 3,167 4.161,0 LPC, Ende
95 24,5 2,572 3.379,7 WHL, voll
76 22,3 2,094 2.752,3 WHL, Ende

Fir die Berechnung der Wasserfracht ist ein Turbinenzyklus von max. 500 kg sCO./s
(11,361 kmol/s) Gber max. 3,88 h und ein Verdichterzyklus von max. 112 kg sCO./s (2,545

kmol/s) Gber max. 18,5 h anzunehmen.

9.3.2.3 Hydratbildungsbedingungen von sCO2

Im Verlauf der Energiespeicher- sowie Ein- und Auslagerungsprozesse ist darauf zu achten,

dass eine Blockierung von Stromungswegen durch Hydratbildung vermieden wird.

Literaturdaten zu den Hydratbildungsbedingungen von CO, sind ausreichend vorhanden
(Carroll, 2020), (GPSA, 2012) und weisen nach, dass bei den obertagig vorliegenden Dri-
cken eine Hydratbildungsgefahr lediglich bei Anfahrvorgangen aus dem Stillstand bei Umge-
bungs- oder Bodentemperaturen unter der Voraussetzung des Vorhandenseins freien Was-

sers Uber der Sattigungsgrenze des sCO, maglich ist:

e CO,-Hydratbildungstemperatur 9,8 °C @ 45 barg
