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ZUSAMMENFASSUNG
Vier fahre Anwendung gines dreidimensionalesn numerischen Simulationsmodells
fiir Planunyg uné Kontrolle des Solprozesses bei der Herstellung von Salzkavernen
haben eine Viglzshl von Brfubrunpen gebracht, die eine Beurtetlung iiber Modell-

gualitit und Einsatzmoglichkeiten zulassen.

Anhand von verschiedznsten Beispielen werden Vergleiche zwischen Modell-
rechnungen und tatsichlichem Solverlanf, d.h. Konfigaration, Konzentration und
Solzeiten, demonstriert. Die hierbei erzielte Ubereinstimmung beweist die Fahig-
keit des Maodells, jeden beliehigen SolprozeB exakt wiederzugeben. Die vom Maod-
el} gelieferten Massentlufl- und Konzentrationsverieilungen an jedem Punkt der
Kaverne geben Einblick in Logik und GesetrmiaBigkeit des Solprozesses, Hier-
durch wird erstmals cine bisher abstrakie *Wissenschaft™ anschaulich.

Praktische Erfahrungen geben cinen Uberblick iiber die Anwendbarkeit und
Grinzen des Modells, Bei der Kavernengestaliung itn Hinblick auf Standsicherheit
und Speichergutumschlag hat sich das Modell als unumgingliches Planungs und
Kontrollinsirument erwiesen. Maximalvolumina, reduzierte Solzeiten und MeBpro-
gramme kKonnten damit erzich werden, Dies war und ist von besonderer Bedeutung
fiir den wirtschaftlichen Bau und Betrieh von Kavernenspeichem.

EINLEITUNG

Das Prinzip der Gewinnung von NaCl, KO und underer
Idsticher Salzkomponenten durch Aufidsen in der Lager-
statte wird seit Jahrausenden angewendet. Seit Beginn der
50-Jahre dieses Juhrhunderts findet diese “'Soltechnik™
auch Anwendung zur Schaffung vou Hohlriumen im Salz-
gestein, um Pradukte wie RohOl, Erdges, Raffimerieer-
zetgnisse, Druckhuft und Indusiricabfille zu speichem
bzw. zu deponieren. KaverengroBen von S04 000 bis
nahazu 2 Mill. m® pro Kaverne fiir die Lagerung von Ol und
Volumina von rund 400 000 m®* fir die Speicherung von
Hochdruckgas sind pegenwirtig Stand der Techmik und
werden in zahlreichen Projekten realisiert.

Obwaohl die Schaffung von Hohlrlumen b Salzgestein
durch den sogenannten Solprozess, d.h. das planmiBige
Aufliser vor Salz durch Frischwasserinjektion, zu den
wirtschafflichsten  Methoden der Hohlraumgewinnung

zihit, sind bei Grofiprajeksen hohe Auofwendungen an I
vestitionen und Betriebskosten erforderlich. Beaide rusam-
men kinnen bis zu cinigen hunderten Millionen DM pro
Projekt betragen. Gelingr es durch Planungsmodetle Ein-
sparungen—und mdgen sie auch nur im Prozentbereich lie-
gen—zu erzieien, so ist deren Einsatz micht nur gerechifer-
tigt, sandern geradeza crforderfich.

ANFORDERUNGEN AN DAS MODELL

Die Parameter, die bei der Realisierung eines Kavernen-
projektes in die Optintierung der kosenglinstigsien Verfab-
rensweise  eingehen, sind im Wesentlichen: 1) Ver-
wendungszweck der Kavernen, 2) GroBe der Kavernen,
3y Verfiigharkeit an Frischwasser und Solebeseitigung,
4) Ein- und Auslagerungsraten, 5} zeitabhiingiger Speicher-
oder Lagerbedarf und 6) Umschlaghidufigkeit des Speicher-
oder Deponmiegutes. Diese Parameter besinflussen die
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Hohlraumgestalt, das Solverfahren, den Zeitbedard etc.
Zusdtzlich missen die natlriichen Gegebenheiten der Salz-
lagersiine, dic Salzzusammensetzunyg, die Forderung nach
deren volkswirtschafllicher Nutzung und die Stabilitatskri-
terien der Kavernen berloksichtigt werdon.

Fwet wesentliche, von uns entwickeite Verfahren. nim-
tich 1) Kemuntersuchurger und 2) SpezinJauswertung der
geophysikalischen  Bohrlochmessungen  lefern die  die
Salzbaschaffenheit beschreibenden Daten. (Hentschel, &
und Kleinitz, W, " Aufban der Salzoesteine des Sajzstockes
Etzel, sbgeleitet aus Kemunersuchungen und Loginterpre-
tation’” Kali und Steinsatz 307 (1976) | sowie Compendium
der DGMK Haupttugung 73/76), Die Kernuntersuchungen
werden im Labor mit Hilfe des sogenannten '“Solsimu-
lators™ am gewonnenen Kermmaterial in dichtem Abstand
durchgetiihet.

Man erhidlt fiir jede Probe 1) die Auflisungsgeschwin-
digkeit des Salzgesteins, 2) dessen chem. Zusammense-
1zung, und 3} Aniell und Art unldslicher Bestandteile sowie
deren Dhchte in situ und die Schitdichte, e Ermitthung
lerzigenannter Werte st wichtig, weit wiahrend des Sotvor-
ganges Feststoffe uus dem Salzverband peldst werden und
unter Volomenzewachs am Kavernenboden scdimetieren,
Diaraus ergibt sich eine Verringerung des Kavernernutzvol-
umens.

Aus der chemischen Zusapnmensetzung 1Bt sich der
mineralogische Aufbau des Salsgesteins ermitteln, der die
Apfldsungsgeschwindigkeit wesentlich bestimmt.

Zu hohe Kosten [assen es nicht zu, den gesamten durch-
teiften Salzbereich zu kermen bzw. similiche Kerne im
Solsimulator zu untersuchen. Geophysikalische Bohrlach-
messungen, die durch Korrelation mii den Solsimulatorer-
gebnissen geeicht werden, lassen jedoch eine Interpretation
der Salzparameter iber die gesunue Sirecke zu. Liegen
diese Daten vor, karn fiir die Ausgangsparameter unter Be-
riicksichtigung von Siabilitits- und Wirtschaftlichkeitskri-
terien 1) eine optimale Kavernenform, 23 ein optimales
Salprograrnm, und 3y damit konform gehend eine optimale
Gestaltung  der obertigigen und wnertagigen Anlagen
crmittelt werden.

Die komplizierten Systeme von Differentialgleichungen,
die den Solprozell beschreiben, lassen sich aef rationelle
Weise nur mit digitalen Rechnern ldsen. Daxu ist cin Re-
chenmodell erfordertich, das 1) die Auswirkung von Halo-
kinese und Tektonik {geol. Parameter) auf die Hohlraum-
konfiguration, 2} die Flieldaten, 3) die Strdmungs- und
Konzentrationsverteijung innerhalb der Kaverne, 4) Fest-
stoffgehalt, und 3) Abndngigkeilt der Solrohrabserzteufon
ew. nanirgetred beschricben kann.

In Vergangesheir und Gegenwart wurden verschiedene
Versuche unternommen, ein derartiges Modell zu ersteifen
(Pottier, M. M. and Estere, B.M.; “"Simulution of Cavity
Creation by Numerical Method’”, 4th Salt Sympostum

Houston 1972, Saberian. AL and Patio, HUL. A Numer-
iwal Model for Development of Solution Mined Cavities™,
Symposivm af Lovisiana State University. 1976, Nach un-
serer Kennats ist hel ail diesen Modellen nachieilig, daf
1Y zwar die Solckonzentration als Funkion dor Zeit, nicht
sber als Fanklon des Ortes innerhalb der Kavermne be-
schiricben wird und 23 emn Teill der Hohlraumbildung schon
erfulgt sein mul, um mir diesen Ausgangsdaten ia die Zu-
kunft extrapolieren zu kdnnen. Bei der Erstellung cines
Muodels im Jahre {973 waren wir davon ausgegangen, daB
ein Simulationsmodell abs Planungshilfsmitte! nur dann
sinavoll ist, wenn das Modeli in der Lage ist, fir jede
beliebige b Salzzusammensetzung, ) Injektionsrate,
3) Strungabsetzievte, und 43 und jedes Solverfahren. vom
Zeipunkt Nuli an 1} Kavernenkonfiguration, 2) Hohkl-
raumvolumen und 3) Hohlraumzuwachs in Abhanigkeit
von der Zeit ze berechnen.

|| -Blanket

Figur 1. Schema des Blocksystems.
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Die numerische Simuiation

MODELLAUFBAU

Hir die Modellrealisierung nutzten wir dic zu dizsem
Zaitounkt bereits weit fortgeschrittene Techmik der nomeri-
schen Stmulation des Zweiphasenflusses in Kohleawasser-
stofflagerstiitien. Wie bei solchen Modetlen dblich, werden
innerhalh emnes Biocksystems (Fig. 1) die ldsungsvor-
ginge bei der Kavernenherstellung durch etn System von
Differenzenquotientengleichengen  beschricben,  Niheres
hicrze kano friheren Verdffentlichungen entnommen wer-
den {Meister, Hieblinger, Kleinitz, v. Hantelmanr, Nolen:
“Numerical Simulation of the Solution Mining Process™,
SPE 4830, 1974, sowie Compendium der BGMEK-— Haupt-
tagung i974). Das von uns entwickelte Model ist in der
T.age, bet Eingabe belebiger Solparameter in ¢in Blocksys-
tem, wie 1) Salzzusammensetzung, 2) Feststoffgehalt des

Salzgestzins, 3 Frischwasseringektionsraten, 4) Absetzteu- ..

fen der Solrohre, %) Solverfahren-—direkt oder indirek:,
6) Teufe des Blanketspiegels, und 7) éieiniagamngﬂatcn
wahrend des Solens, jeden beliebigen Betriebszustand
nachzuvollzichen.

Dateneingabe. Das in Figur t dargestelite Blocksystemn
erlaubt bis 7u 30 Unterieifungen in verrikaler Richrung,
maximal 1) in horizontaler (radialer) Richtung und bis 76 4
Winkelschnitte. Insgesamr kdrnen bis zu 600 Blockele-
mente genutzt werden. Fir jedes Blockelement wird defi-
niert: 1) Anteil der |3slichen Salzkomponenten (ein oder
mehrere Salzed, 2) Antest der anldshchen Salzkompo-
nenten, uad 3) rusitziiche Losungsgeschwindigkeiten (um
etwsa das Einfallen dor Schichien darzustelien). Daritber
hinaus wird das Bobrloch mit Teufe, Durchmesser umd
Neigung eingegeben. Hiermin sind die Salzdaten festgelegr.

Dic Eingabe der Soldaten erfolgt nach dem in Figur 2
dargestellten Schema. Zo cinem bestimmien Zettpunkt Null
{Scheginn) werden Blanketteufe, Frischwassercinuritts- und
Soleaustritisstelle, Frischwasserkonzentzation und  Sol-
rate definiert, Fiir jeden belichigen, dem Solbeginn folzen-
den “eitpunkt, wird nun die Hohlrsumentwicklung berech-
net. Solraten, Blanketteufe und Absetrtenfen der Solrohre
kénnen zu jedem gewlinschfen Zeitpunkt verdndert werden.
Stillsténds werden etwa mit der Sclrate Null behandelt. Wie
dem Beispiel in Figur 2 zu entnehmen ist, wird vom Sol-
beginn bis zum 130. Tag Frischwagser mit einer Rale von
6 960 m*/ Tag im Vertikalblock 32 injiziert, die dabei ver-
driingte Sole tritt in Block 27 aus. Dies entspricht dem
direkten Solverfahren. [a8 hierbei nach einer gewissen
Zew die Faschwassersintritsstelle innerhalb der am Bodan
sedimentierten unlostichen Feststoffe liegt, wird vom Pro-
gramm darch geeignete Gleichungssysteme berdcksichtigt.

Aunsgeschlossen ist, daB beim indirekten Solprozel die
Solepreduktionssielle im Feststeffsumpt Hegt. Die Berech-
nung wird dann vaterbrochen. In dem aufgefithrten Beispiel
wird vom 130. bis zum 650, Tag indirekt gesolf. Die
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Frschwassercintritisstelie licgt wihrend der einzelnzn Zett-
mtervalie im Block 8, 13 a7w. 22 und damit oberkaib der
Soleproduktionsstelle {Block 24). Vom Solende {630, Tag)
bis zum Beginn der Roholbefiillung (950, Tag) ist Stillstand
{Solrate = 03, Dann wird Rohd! mit einer Rate von 7 200
m¥/Tag bis zum 1015, Tag eingelugert, die anschilefiende
Auslagerung mit der gleichen Olrate {~7 200 m*/Tag) er-
fordert das Einpressen von 7 300 m® Frischwausser pro Fag,
verursachi durch das zusiitzliche Lésen von Salzgestein.
Ein- und Austageriung entsprechen einem Rohdlumschlay,

Olbeweﬂunﬂen kinnen generell auf vielfache Art ge-
handhabl werden. So erlaubt die Eingabe die Definition
1} einer bestimmien Spiegehtéufe, 2) eines in Abhingigkeit
vom cie'f‘{feufe' ruldssigen Durchmessers (oder Fliche), hei
dessen Erreichen amomatisch Roh#l nachgeschoben wird
{Fig. 2), und 3Y einer bestimmten Olinjektions- bzw, Aus-
Iageiur*'ﬂsr'ate All diese Parsmeter kdnnen wiahrend der
cmmahg&n Berechnung eines: Kavernenlebens {vom Sol-
beging - bis zum x-maligen Pradukzennm&,hhg) beliebig
variiert brw, verkniipft werden.. Somit kann jeder in der
Praxis vorkommends Bemcbszusmd dem Progrann ein-
pegeben werden.

Datenausgabe. Die Berechnung des Hohiraum-
wachstums erfolgt in Zeitintervallen, Die jewgilige Zeit-
schnitidnge kann vor Bruchteilen cines Tages bis zu eint-
gen zig-Tagen varitgren. Fir jeden gewtnschien Zeitpunkt
kinnzr alie Sol- und Hohiraumdaten ausgegeben werden.
Figur 3 zeigt eine derartige Programmausgsbe. Hierin
erscheinen 1) der digliche Hohlraumzuwachs, 2} Brutto-
u. Nettokavernenvolumen, 3) Volumen der untislichen,
am Hoden sedimentierten Feststoffe, 4) Sumpfoberkante,
33 Blanketvolumen v Blanketteufe, 6) Frischwasser- und
Solerate, und 7) Solekonzentration. Fir die gesamte Sol-
dauer kann somit die Entwicklung der Kaveme genau ver-
folgt werden. Figur 4 zeigt dies am Beispiel der Solekon-
zentration fiir eine 3-stufig indirekt gesolte Kaverne.

Zusitziich kann zu jedent beliebigen Zeitpunid der Mas-
senstrom. {(GriBe und Richtung) und dic Solckonzenustion
an jedem Punkt in der Kaverne apsgedruckt werden. Die
Form der Kavemne wird ebenfalls vorn Rechner dargestellt.
In Figur 5 sind die Kavernenform, der mit Blanket abge-
deckre Kavernenbercich sowic der mit Feststoffen verfilllte
untere Kavernenteil erkennbar. Werden die Konfigurations-
bilder fiir verschiedene Zeitpunkte erstellt, kann das
Wachsen der Kavernengestalt iiber die gesamte Soidauer
verfalgt werden.

ERFAHRUNGEN

D¥e Arbeit mit dem neuen Simulationsmodell begann
bereits in der letzten Phase der Programmentwickiung
1973, Daf dieses Modell in der Lage ist, jeden belichigen
Solprozel zu beschreiben, wurde inshesondere bei der Be-
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Figur 4, Errechoete Sclekonzentration iber die Gesamtsolzeit.

rechaung der Konzentrationsverhiltnisse innerhald der
Kaverne deutlich. Figur 6 zeigt diese fiir den direkten Sol-
proze8 bei einer Gaskaverne. Hiermit erdffneten sich vollig
neue Gesichtspunkte fiir die Kavernenplanung und Sol-
prozeBsteuening, insbesondere aunch bei Anwendung des
indirekten Solens (Fig. 7).

War Dbisher die Kavemenemtwickiung gleichsam
“‘schwarze Wissenschaft'', bet der man auf vielfaltige
MutmaBungen anpewiesen war, so wurden hier pldtzlich
natiithiche Vorginge verstdndlich. Es zeigt sich deutlich,

dafl das injizierte Frischwasser vnmittelbar neben dem In-
jektionsstrang aufsteigt und erst mit zunehmendem Abstand
von der Injektionsstelle Diffusionsreaktionen eingeht.

Seitdemn wurde das Simulationsmodell bei vielen Ka-
vernenprojekten eingesetzt. Das in Figur 8 dargesteilte Bei-
spiel zeigl dic Vorausberechnung einer Kavernenentwick-
tung und die dazugehdrige nachfolgende echomertrische
Vermessung. Der Bereich inhomogen Salzaufbaues im obe-
ren Kavernenbereich way zum Zeitpunks der Simulation nur
aus Kemanulysen und Loginterpretation bekannt, Dennoch
zeigle das praktische Vermessungsergebnis sehr gute Uber-
einstimmung mit der Simulationsrechnung.

Die Entwickiung von Solkonzepten fiir jede Kaverne vor
Solbeginn ist mittlerweile ifiblich. Hierhei werden 1) die
Salstrangabsetzreufen, 2) die Solstufen, 3) die Zeitpunkte
echometrischer Vermessungen und des Umsetzens der
Rohrstringe und 4) sowie die dabei entstehende Kavernen-
form ermittelt. Figur 9 zeigt ein devartiges Solkonzept fir
eing Gaskaverne mit direkt gesolter Sumpfkaverne und an-
schlieBendem indirekten Solen. Die Ubercinstimmung
zwischen Planung und Praxis ist hierbei nahezu perfekt.

Wie exzkt das Modell die Wirklichkeit beschrieben
kann, ist der Figur 10 zu entnehmen. Bei dem hier ange-
fithrten Beispiel war es darum gegangen, die glinstigste Ab-
setzteufe des Frischwasserinjektionsstranges fiir den {ber
einer Sumpfkaverne anzalegenden Kamin zu finden. Die
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Figur 6. Konzentrationsvericilung bei direktem SoiprozeB.

Rohrstrangpositionierung ist in cinem derartigen Fall nor-
malerweise kritisch. Wird das Frischwasser zu tief in der
Sumpfkaverne injiziert, fihn dies zu mighcherweise unzu-
tassigen Kavernendurchmessern. Zu hohes Absetzen kunn
Verlust der Sumpifkaverne, Verengungen und technische
Schwicrigkeiten in sich bergen. Die Verausberechnung
ergab als glinstigste Strangabsetzteufe die Positionicrung in
einem Mecier Abstand tiber dem Dach der Sumpfkavemen.
Die in diesem Bereich entstehenden “Ohren’” waren zwar
vom Muodell vorausgesapt worden, ob sie allerdings in der
Praxis eintreffen wirden, wurde allgemein mit Skepsis be-
trachtet, Die anschlicBende cchometrische Vermessung
bewics nicht nur die Richtigkeit der Vorausberechnung,
sondern auch die Genauigkeit des Modelks.

Wie Figur {1 zeigt, kann das Modell komplizierte peo-
logische Bedingungen exake beschreiben, Natrgemal set-
zen derartige Berechnungen jedoch die Definition vont Salz-
inthomogenititen im hohrlochfernen Bereich voruus, Bisher
gibt es keine Methode, die diese hinreichend genau feststel-
ten konmten. Hs ist daher verstindlich, daB die Emmittlung
¢iner inhomogenen Kavernenform nur so gut sein kann, wie
es die geologischen Eingabedaten sind, Bei dem in
Figur 11 dargestellten praklischen Vermessungsergebnis
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Figur 7. Konrentrationsverleilung ter tadiveklem Soken,

war die geologische Situation tm oberen Kavernenbereich
richtig * vorausgeahmt™™ worden, dementsprechend gut war
daher die Voraussage. Da im Salzgebirge Uberraschungen
himsichtlich der Geologie jedoch nicht auszuschlicBen sind.
hidtte das Ergebnis auch villig anders lauten kdnnen. Dies
war bei der Vorausberechnung des darunterbiggender Kav.
ernenbereichs crfolgr. Aus Kemen und Logs warcn zwar
die Zonen der carnallitfiibrenden Schichten bekannt, dercn
Einfallen und Faltung im Bohrlochsfernen konnte jedoch
aur aus orientierten Kernen extrapodiert werden., Diese
Mutmaungen wurden dems Modelt als Salzdaten cinge-
gchen, eine Prediction wurde dasnit getitigt. Da sich die
geologischen Annzhmen nicht bestitigten, konnte natiirlich
avch die Vorausherechnung nichr mit der tatsdehlichen
Kavemenform ithereinstinemen,

Die Solversungenheit wurde deshalb nach Vorliegen der
b, echometrischen Vermessungen mit Variation der Salr-
eigenschaften nachgerechnet, bis die Chereinstimmung der
Konfiguration auch den tatsichiichen Carnailitvertaut er-
gak, Die Prediction im oberen Kavernenbereich und deren
gute Ubereinstimmung it der Praxis waren demnach c¢in
Resultar der aus der Solvergungenheit gewonnenen Erfahr-
ungen und der darauf aufbavenden ** Vorsusshnung'', Wie
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Figar 19, Beispel fiir Auflosungsvermbgen des Modells.

aasGog0y

LR IS T LYl

PREDICTIONS {

29

dieses Beispiel zeigt. ist dic Anwendbarkeit des Simula-
tionsmodells bet komplizierten geolopischen Verbillinissen
wegen der ungensuen Eingahedaten begrenzr, dic Erpgeb-
nisse kdnnen aber trotzdem wertvelie Ensscheidungshilfen
geben,

Beiden Beispiclen tFig. 10 und Fig. | ) kann entnom-
men werden, dal aufbauend ant den Ergebmissen teilge-
solter Kavernen Vorausberechinungen ither das weitere Sol-
verhalten durchgefilhrt werden kinnen., Dies geschieht
durch  Nachrechnung  der  Solvergangenheit {History
Match), wobet die Feldosdaten wie Solraten, Frischwasser-
Xonzentration und Robrteufenverinderungen eingegeben
werden und durch Vagriation der Salzparamerter, falls dies
erforderlich ist, die Konfiguration méghchst genaw pach-
vollzogen wird. Liegt volumetrische und konfigurele
Ubereinsimmung vor, kann dic Solzukunfl simuliert wet-
den. Diese Moglichkeit der Simulation wird genutzt, wenn
geologische oder technische Grilnde zu ciner Andering des
urspriinglichen Solkonzeptes zwingen. Uber die Anzuhl der
fitr eine Nachrechnung der Solvergangenheit erforderlichen
History-Runs hatten wir in den Anfangen der Solsimulation
berichier, daB bis v 20 Compuierruons durchgetithrt wur-
den, um konfigurelle Ubereinstimmung zu erzielen. Mun
war damals daven ausgegangen, dafl selbst die kleinsten
Finger im Kaverneabild von der Simulation erfaBt werden
midssen. Mit der bis heute gewonnenen Erfahrung ist die
Anzahl der {Hir ein genaues History Match erforderfichen
Computerberechnungen aul e/n bis maximal drei Rung
reduziert worden. Damit kdnnen setbst komplizierte
geologische Bedingungen simuliert werden.

Anderungen emes urspriinglichen Solkonzeptes in der
chen beschriebenen Weise werden allerdings selten durch-
gefithrt, Normalerweise wird an ¢inem einmal aufgesteliten
Konzept, das hinsichtlich gebirgsmechanischen und techni-
schen Gegebenheten optimiert wurde, festgehalten. Viel
grifiere Bedentung kommt dsher der Simulation bei Vor-
planung und Planung von Kavernenprojekten zu.

Mit dem Wissen, ein die nattichchen Vorgénge exakt
beschreibendes Meodell zu besitzen, koente man sich neuen
Soltechnologien zuwenden, konnte man die verschiedensten
Solvarianten auf dem Computer durchspielen, um dann die
technische und wirtschaftlick optimale Ldsung in der Praxis
anzuwenden,

Eine der ersten Untersuchungen aof diesem Gebhiet gah
dem Umschlagverhalten von Olkavernen bei der Olver-
drangung durch Frischwasser, Nach den gebirgsmechani.
schen Stabifititshedingungen ergehen sich fir Olkavernen
ammahernd zyvlindrische Grenzen. st die Kaverne {iir mehr-
maligen Produktenumschiag vorgesehen, muB die Ka-
vernenkonfiguration auch nach dem letzren Umschlag inner-
haih der gebirgsmechanisch zuldssigen Grenzen liegen.
Herechnungen mit dem Simulationsmedell ergaben, da8 vor
allem im unteren Kavernendrinel wihrend der einzelnen
Umschlagsphasen die gréfte Durchmesserzunahme anfirity
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(Fig. 12). Dig Kavermne muB daber nuch Ende der Soiphase
aine nach unten verjiingende Form, die sogenannte Blumen-
topfform, erhaken (Fig. 13). Die Ergebnigse cchome-
mischer Vermessungen rach erfuigtemn Rohdlumschlug be-
stitivten die Rechenergebnisse (Fig, 14),

Um die fir ein glinstiges Umschlagverhalten bendtigre
Blumentopfform zu erreichen, wurden vielfiltige Berech-
nungen durchgefithit. Es zeigte sich, dafl suwoh! im direk-
teq als auch im ndirekten Sobverfubren diese Form erzick
werden kann. Dem indirckten Solen war jeduch aufgrund
wesenilicher Vorteile der Vorzug zu geben.

Dieses Verfahren, bei dem Frischwasser im oberen Ka-
vemenbergich eingeptiunpt und die Sole im Kavernentiefsten
ahgezopen wird, war zwar von jeber bekannt, konate jedoch
wegen unkontrofhierbarer Durchmesserzunahme oberhaib
der Frischwarserinjektionsstelle kavm angewendet warden,

Brst dic Anweadung waseres Rechenmodelles fir ein
derartiges Solverfabren machte es mdglich, das Verhalwen
der Hohlraumentwicklung betm indirekten SolprozeB genau
vorguszubercehnen. Da flir jede Kavernenform, ob fir
kurze Gaskavernen oder lange Ofkaverne, zu jedem belie-

bigen Zeitpunkt die Kavernentorm bestimmt werden kann,
war die Anwendung dieses Solverfahrens groBtechnisch
moglich und brachte die erwarteten EBinsparungen von
HO-- 206 der Solzei, da Satogung der Sole erreicht werden
konnte. Dies bedeutzt Hinsparungen an Betriebskosten mit
nahezy gleichem Prozenisatz. Es 15t duher verstandlich, dab
hei all unseren Kavernenprojekien dieses Verfahren zum
Einsatz kommi.

Neben der vorher erwihaten Solzeiteinsparung voa bis
zu 20% komnit dem indirckien Solen nech ein weiterer we-
sentlicher Vorteil zu, namlich die Moglichksit, bereits
frithzeitig noch wihrend des Solens Produkte zu speichern.
Hierbei wird die Tatsache ausgenutzt, dall oberhalb der
Frischwasserinjektionsstelle  beim indizekten Solen der
Grofell des Hoblraums geschaffen wird.

Solstrangabsetzieuten und Solzetten werden dabei so
optimiert, daB mit misimalem technischen Aufwand upd
minimalen Kosten noch withrend des Solens Produkie mdg-
lichst frithzeitig in der Kavemne gespeichert werden kdnnen,
Figur 15 zeigl ein derartiges Solkonzept, das bei einem
Groflprojekt angewendet wurde. Hierbet wird im obersten
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Kavermenbereich (Fig. 16} nach Fertigsteliung des Kamins
mit dem indirekien Solen begonnen, gleichzeitilg wird in
gewissen Intervallen bereits Rohdl eingepumpt. Dies ikt
zur Ausbildung einer gebirgsmechanisch gitnstigen Dach-
form. Hat dieser indirekt gesolte Bereich den gewimschien
Durchmesser erreicht, wird er mit Rohtl abgedeckt. In
mehreren Solstufen wird im darunterlicgenden Kavernenbe-
reich der Hohlrawm ebeanfalls “indirekt ™ entwickeh, wobei
wiederum O nachgeschoben wird. Dies fihrt dazu. dafh
i) beraats ab Halfee der Kavemnenentwicklung grdBere
RohGlmengen cingelagert werdezn kdnnen. und 2) eine pe-
birgsmechanisch giinstige Form jederzeit erreicht werden
kann.

Diese Mbglichieit der frithzeitigen Speicherung 1aft eine
Einkaufspraxis des Betreibers zu, bei der er gunstige
Marktsituationen bei Produkt und Frache ausnutzen kann.
Voraussetzung ist allerdings, daf Hohlraumgestalt und cin-
pumpbare Rohiimengen (dies kdnnen auch andere flissige

Kohlenwasserstoffprodukte seiny vu jedem Zeitpunkt be-
kannt sind,

Figur 17 7eigt cine graphische Darstellung des in zeit-
licker Abfolge runchmenden Hohlraumvolumens und die
bei esinem bestimmten Kavermnenvolumen einlagerbaren
bzw. zur Formsteuerung erforderlichen Rohdimengen.

Zur Verwirkhichung eines derartigen Konzeptes miissen
1} den gebirgsmechanisch ginstigsien Formen, 2) dem ge-
ringsten technischen Aufwand, und 31 Oleinkauf und Ot
einlagerung optimal Rechnung getragen werden. Planung
und Kenntnis dther den jeweiligen fvstand der Kaverne
konpen nur mit Hiffe des Simulationsmodeils emeicht
werden.

Firr das erwannte GroBprojekt mit insgesamt 33 Ka-
vernen wurde daher bereits im Planungssiadium fir jede
Kaverne ein individuclies Soifkunzept erarbeitet. Figur 1§
zeigt den Vergleich zwischen urspritnglich geplanter und
tatsdehlich erreichter Kavemenform. Die Ubereinstimmung
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Figur 17. Volumeneniwicklung iiber die Solzeil.

ist nahezu vollstindig. DaB hierbei auch das Rohdlnach-
pumpen wibrend des Jaufenden Solbetriebes genau nach
Ptan verlief, wird aus Figer 19 ersichthich.

Das fiir eine Kavemne desselven Projekies errechnete
Solkonzept, das aufgrund vermuteter Carnallircinschal-
tungen im Salz eipe andere Formgebung verlangte, ent-
sprach cbenfalls der Realicat (Fig. 20). Zwar wurden die
durch die Salzinhomogenitat verursachten Unregelmafig-
keiten tn der Kavernenform {im Bild anteres Kaverngndrit-
el von der Rechnung nicht erfallt, da chne Kenntnis iber
deren Lage keine Eingabembglichkeit im Pragramm be-
stand, denmoch blich die Kaverne innerhalb der vorge-
gebenen Grenzkurve, so da8 einem mehrninaligen Produk-
tenumschiag pichts im Wege steht.

Matiitlich wird es wihrend cines mehrjahrigen Betriches
auch erforderiich, dieses vorgegebene Konzept in einigen
Fillen zu andern, sci es, daB die Olcinkaufspohitik gelindert
wird oder dafl technische und geologische Umstinde dazu
zwingen. Da es das Simulationsmodell ermoglicht, dber ¢in
History Match dic Solvergangenheit nachzuvoliziehen und
fiir die Zukundt cin gefindertes Konzept vorauszuberechnen,
kann der Solprozed m den jeweiligen Kavernen wiederum
optimal den gegebenen Umstinden angepabt werden,

Bei einem Projekt vorgenannter Grdfic mit einer Viel-
zahl von gleichzeitig gesolten Kavernen und den fiir jede
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Kaverne individuel cinzupumpenden Rohdimengen ist eine MOGLICHKEITEN
genave Einlagerungspiunung, die Tankerankiinfie, Rohol- DER PROGRAMMANWENDUNG
bedarf ete. umschliedt, erforderlich. Dies zeigy deutlich,
dal ein dersrtiges Verfahren ohnpe die sus dem Modell ge- Die mit demm Modeli berechenbaren Soifille erlauben
wonnene Kenptnis iber den jeweiligen Kavernenzustand auch poch andere Anwendungsmoglichkeiten, als sie bisher
aicht durchftinrbar wire. beschriehen wurden. Figur 21 zeigr als Beispiel 2in Pla-
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Figur 21. Konzept fir indirekies Sojen mit kontinuierlicher Rohélsinlagerang.
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nungskonzept fir das Solen mit kontinvierlicher Oleiniage-
rung. {He sich bei diesem Verfuhren entwickelnde Kav-
ernenform st wesentiich davon sbhiingig, wsnn mit der
kontinwicrtichen Oleinlagerung begonnen wird und welche
Gleinpumprate gewihlt wird 1st z.B. der Einlagerungsbe-
ging sehr spit und dic Nachpumprate gering, wird die
Kuaverne im oberen Bereich sehr grofl worden, Im umge-
kehrien Fail wiirden, steht man von der Vieizahl der Varta-
tonsmbighichkeiten ab, dic grofies Dorchmesser im unteren
Kavernenhereich entstehen. :

Die Mdglichkeit, jeden belishigen Solprozel rechnerisch
darsteten zu kdnnen, bt avch—zumindest theeretisch vor-
stellbar—das Solen durch OF zu. Figor 22 reigt gin derar-
riges Verfghren, bel dem Frischwasser imper am Ka-
verneniop ia das Blanket bzw. eingelagerte Rohoi inpiziert
wird. Das Frischwasser fallt durch das Rohid! uad st
maximal am Kontaki Rohdl—Sole. Purch gleichzeitiges
Machpumpen von Rohdi wird dic Kavemcnkonfigeration
gesteuert. Auf diese Waise kann {riinzeitiy dingelagert were
den. Dieses Verfahren wurde allerdings bisher noch aicht in
der Praxis angewcndet. Es ist auch soch zu kiiren, inwie.
weit Emulsionsbitdung diesses Verfahren znkift,

Fin newes Verfahiren, das demnichst in groflem Stif zur
Anweandung kommen wird, wurde ebenfails auf dem Rech-
ner geplant. Es beinhaltet das Solen von mchreren Bohr-
lachern aus, wobei die Einzetkavernen nach einer gewissen
Zeit awsammepwachsen, Dieses Veefahren erlaubt sebr
hohe Solraten ohne die sonst dblichen geringen Konzentra.
tionen in der Anfangsphase des Solens (Fig, 23,

Um dieses Verfahren simulieren 7u kénnen, warden ge-
wisse Vereinfachungen gewroffen, da in einem radialen
Modell das Solen von mehreren Quellen aus eine drastische
Erhiéhung der Blockanzahl, und damit kenform gehend, der
Rechenzeit bedeutst hame. Das in Figur 24 dargestellte
Schema zeigt die horizontale Blockeinteitung, die z. B, fiir
das Solen durch 3 Bonrlocher bendtigt wird. Je nach Anzahl
der Bohrungen werden die Schoittgrenzen definiert. Ge-
rechnet wird hierbel nur cin Drittel der Kaverne, das an den
Schnittstellen zum dbrigen Kavernenteil begrena wird, Er-
reicht die Kaverne diese Schnittgrenze, d.h. bei gleichem
Solfortschritt in aflen drei Lichem entspricht dies dem Zu-
sammenwachsen der Einzelkavernen, kst nur noch das Sclen
an der unbegrenzien Kavernenwandung miglick. Bei dem
mit dieser Vereinfuchung erzielten Rechenergebnis kdnnen
in sehr homogenem Salzgebirge ajle 3 Kavernenieile als
symmetrisch angesehen werden. Ist . B, das Einfallen der
Salzschichten sehr steil, womit hohere Auflisungsge-
schwindigkeiten in Richtung des Einfallens verbunden wi-
ren, mull jedes dieser Drittel separat gerechaer werden.
Figur 25 zeigt einige dem Venikalschnitt (Fig. 23) ent-

Radius [m]
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Teufe [m]

1 direkt
2 indirekt

Figur 22. Solen durch OF.
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Figur 23. Kavemenkoenfiguration beim Solen durch 3-Bohrkicher.
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Figur 24. Blockeinteilung mit Schnittgrenzen.

sprechende Horizontalschinitte. Bet diesemn modifizierten
Rechenfall sind alle Variationsmoglichkeiten, die das Mo-
dell fiir die Ein-Bohrungs-Variante besitzt, wie z.B. das
Umschlagen von Produkten (Fig. 28), ebeafalls durch-
fiihgbar.

SCHELUSSFOLGERUNGEN

Seit unser Simulationsmodell seine Qualifikation in der
Praxis bewiesen hat, wurde es 7am wichtigsien nstriment
bei der Planuag und Uberwachung in den. verschiedensten
Phasen der Projekirealisierung. Bereits im Vorplanungssta-
dium werden mit dem-Modell die dem Zweck des Projekies
am besten entsprechenden Kavemenformen, Kaverncnab-
sténde etc. bestimut,

Wihrend der Planungsphase, wenn die Kenntnisse aus
Bohrungen ausgewertet sind, wird das den geologischen
und physikochemischen Gegebenheiter  entsprechende
optimale Solkonzept erarbeitet.

Im laufenden Betrich wird bei Abweichanger vom Soll-
Zustand bzw. bei sonstigen erforderlichen Anderungen
der Solprozefl iiber Modeilrechnung den neten Gegeben-
heiten angepallt, Die wit dem Modell erzielbaren wint-
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shaftlichen Vorteile ergeben sich 1) bei der Aaslegong
der oberiagigen Anlagen. bedingt durch optimale Ka-
vemenabstinde, dem Solkonzept entsprechende leitungs-
und Pumpenauslegung, ete., 2) wihrend des Solbetriches
durch Reduzierung der ohne Maodetirechnung hidufigen
Hohlraumvermessungen, und 3} bei  Speicherprojekien
durch langtristig planbare bzw. Kurzfristig umseelibare Ein-
kaufspoiitik der Produkiengigner.

Die Vomeile—wie etwa der letzigenannte—sind micht
immer kostenméfig bewertbar. Einsparungen——wie beim
Bau der oberidgigen Anlagen oder in der Anzahl der erfor-
derlichen Hohlraumvermessungen—ergeben jedoch Be-
trage in Milliorenhohe,

Setzt man dagegen die Kosten fiir die Stmulation, die je
nach ProjekzgrivBe im Bereich der Kosten fir eine oder
mehrere echometrische Hohlraumvermessungen liegen, so
macht dies nur einen Bruchteil der damit erziclbaren Ein-
spatungen aus.

DISKUSSION
Hieblinger:

Frage. Wihrend des optimierten Solens kinnen geologische
oder technische Hesonderheiten cin Abweichen von der geplanten
Solung notwendig machen. Ist das Modeil so gestattet, daB durch
vhertigig zu beschuffende Daten eine Kontrolle, z.B. wichent-
lich, miglich ist?

Antwort. Wird eine Kaverne nach dem am Rechner geplanten
Kunzept gesolt, bedeutet die Ubereinstimmung zwischen rechneri-
schen Soldaten und tiglich gewonnenen Betrighswerten, dafl die
Solung auch der vorsusherechneten Hohlrzumentwicklung ent-
spricht. Ist aus technischen Grinden eine Abweichung vom
urspringlichen Konzept erfordertich, kionnen die durch die Ande-
rung hervorgerufénen Auswirkungen ebenfalls vom Muedell vor-
ausberechnet werden. Der Vergleich von Rechen- und Betricks-
werten HBE wicderum eine Kaatrolle zu. Gerechnet wird also our
vor Solbeginn oder tm Falle einer gelinderten Konzeption withrend
des laufenden Betriebes. Die bisherige Praxis hat gezeigt, dal bei
relativ homogenen Gebirge auch bei sehr hohen Solraten diese
indirekte Kontrolle gusreicht, wm Hoblraumvergréferungen von
mehreren hunderttansend Kubikmetern ohne dazwischenliegende
echomelrische Hohlravmkentrollen 2u schaffen.

Wird im Verlauf der Solung ciner Kaveme eine inhomogene
Salrschicht, z.B. Carnallit, anpetoffen, weisen die tiglicken
Anatysepwerte einen allmihlichen Anstieg der Kaliumkonzentra-
tion sus. Die Lage dieser Schich: wird darauthin durch eine echo-
metrische Vermessung festgestellt, Durch Eingabe des vermes-
senen und im dehinterliegenden Salzgebirge vermuteten Veriaufs
der Inhomagenititszone in dus Simulaionsmodel] kann die Solzn.
kunft berschnet werden. Die obertigig gewonnenen Soldaten
geben jadoch keine Aussage, ob der ungenomene Camallitver-
lauf mit dem tatsiichlichen dbereinstimmi, Eine Konwolle der
Hohlranmentwickiung mit dem Modell it somit nicht miglich,
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Figur 25. Horizontslschnitte einer 3-Bohrioch-Kaverne.
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Figur 26, Kaverncnkonfiguration nach 5-maligem Produktenumschian.
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