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(57) Abstract: The invention relates to
a method for operating an underground
gas reservoir, wherein a fluid is
supplied to and discharged from said
gas reservoir. A probe group of at
least two probes is used for supplying
and discharging the medium which
flows through said probe group during
introduction and discharge, each of
the at least two probes is allocated
to a storage layer (P;-Py) and is
flow-connected to the gas reservoir
via the respective probe, the medium
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having a pressure at said gas reservoir.
The flow rate of the medium is adjusted
in each of the at least two probes on
the basis of set values. According to
the invention, the set values (S;-Sy)
are determined in such a way that the
difference between the probe flow

PNO-P

pressures (Pri2, Pr2w, Peva) of the
medium of the probe group (2,-2y) is
kept to a minimum. The invention
also relates to a control device for
operating an underground gas reservoir.
The invention thus provides a method
and a control device for operating
an underground gas reservoir which

substantially facilitates the control of the operation of the gas reservoir by a reservoir engineer during the introduction and discharge
processes and allows an optimal use of the gas reservoir with improved operational safety.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines unterirdischen Gasspeichers, bei dem ein Fluid
in den Gasspeicher eingespeist und aus dem Gasspeicher ausgespeist wird. Zum Einspeisen und Ausspeisen des Mediums wird eine
aus mindestens zwei Sonden bestehende Sondengruppe verwendet, durch die das Medium beim Einspeisen und Ausspeisen hin-
durchflieBt, wobei jede der mindestens zwei Sonden einer Speicherschicht P;-Py zugeordnet ist, iber die jeweilige Sonde mit dem
Gasspeicher in Strdmungsverbindung steht und an dem das Medium einen Druck aufweist. Die FlieBrate des Mediums wird in jeder
der mindestens zwei Sonden anhand von Sollwerten eingestellt. Das erfindungsgemiBe Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Sollwerte S;-Sy derart bestimmt werden, dass die Differenzen zwischen den SondenflieBdriicken pgy.2, Pra-n, Pen-1 des Mediums
der Sondengruppe 2;-2y minimiert ist. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Steuerungsvorrichtung zum Betreiben eines unterirdi-
schen Gasspeichers. Die Erfindung stellt auf diese Weise ein Verfahren und eine Steuerungsvorrichtung zum Betreiben eines unter-
irdischen Gasspeichers zur Verfiigung, mittels derer die Steuerung des Betriebs des Gasspeichers bei Ein- und Ausspeisevorgédngen
fiir einen Reservoiringenieur wesentlich erleichtert und eine optimale Nutzung des Gasspeichers bei verbesserter Betriebssicherheit
ermoglicht wird.
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Verfahren und Steuerungsvorrichtung zum Betreiben eines unterirdischen

Gasspeichers

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines unterirdischen Gasspeichers
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine Steuerungsvorrichtung zum Betreiben

eines unterirdischen Gasspeichers nach dem Oberbegriff des Anspruchs 17.

Ein derartiges Verfahren zum Betreiben eines unterirdischen Gasspeichers dient
insbesondere zur Durchfihrung von Ein- und Ausspeisevorgangen eines Mediums in
den bzw. aus dem Gasspeicher. Bei dem Verfahren wird ein Medium in den
Gasspeicher eingespeist und aus dem Gasspeicher ausgespeist, wobei zum Einspeisen
und Ausspeisen des Mediums eine aus mindestens zwei Sonden bestehende
Sondengruppe verwendet wird, durch die das Medium beim Einspeisen und Ausspeisen
hindurchflieBt. Jede der Sonden wird einer Speicherschicht P4-Py zugeordnet, tiber die
die jeweilige Sonde mit dem gesamten Gasspeicher in Strémungsverbindung steht. Die

FlieRrate des Mediums wird anhand von Sollwerten eingestelit.

Das Einstellen der Sollwerte zur Steuerung der Ein- und Ausspeisevorgange ist

herkommlicherweise Aufgabe eines Reservoiringenieurs, der geeignete Sollwerte
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2
ermittelt und dem Anlagenpersonal zum Betreiben und Einstellen der Sonden vorgibt.
Die Leistung des Gasspeichers, insbesondere die Effizienz der Ein- und
Ausspeisevorgédnge und die Kapazitdt des Gasspeichers zur Aufnahme des Mediums,
ist somit wesentlich abhdngig von der Erfahrung und der Kompetenz des

Reservoiringenieurs.

Aus der DE 196 53 725 C1 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Uberwachung
und Steuerung von Ein- und Ausspeisevorgdngen an Gasspeichern mit einem
definierten geometrischen Volumen bekannt. Die Uberwachung und Steuerung erfolgt
hierbei auf der Grundlage des gemessenen Bohrlochkopfdruckes und der daraus
abgeleiteten Stromungsgeschwindigkeit bzw. des Volumenstromes eines Mediums in
einer Sonde, ohne dass eine direkte Messung der Menge des in der Sonde gefiihrten
Fluids erforderlich ist. ‘

Das aus der DE 196 53 725 C1 bekannte Verfahren erleichtert die Uberwachung und
Steuerung von Ein- und Ausspeisevorgangen an einem Gasspeicher, in dem definierte
Aussagen Gber die Strémungsgeschwindigkeiten in Sonden zur Durchfiihrung der Ein-
und Ausspeisevorgdnge gemacht werden. Dem die Sonden betreibenden
Reservoiringenieur werden dabei die Ein- und Ausspeisevorgdnge beschreibende
Zustandswerte zur Verfligung gestellt, wobei die eigentliche Steuerung des Systems in

der Verantwortung des Reservoiringenieurs liegt.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine
Steuerungsvorrichtung zum Betreiben eineé unterirdischen Gasspeichers zur Verfligung
zu stellen, mittels derer die Steuerung des Betriebs des Gasspeichers beim Ein- und
Ausspeisen eines Mediums flr einen Reservoiringenieur verbessert und eine optimale

Nutzung des Gasspeichers bei verbesserter Betriebssicherheit erméglicht wird.
Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelést.

ErfindungsgemdR ist hierbei vorgesehen, dass die Sollwerte derart bestimmt werden,
dass die Differenzen zwischen den Fliessdricken des Mediums in der jeweiligen

Sondengruppe minimiert ist.

Die Erfindung geht von dem Grundgedanken aus, das Verhaiten eines Gasspeichers
und der mit dem Gasspeicher zum Ein- und Ausspeisen des Mediums gekoppelten
Sonden durch ein mathematisches Modell zu beschreiben und anhand des

mathematischen Modells die Sollwerte zur Steuerung der Sonden zu errechnen. Das
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3
erfindungsgeméie Verfahren ermdglicht somit eine weitestgehende Automatisierung
von Steuerungsprozessen und unterstitzt den fir den Betrieb des Gasspeichers

verantwortlichen Reservoiringenieur weitestgehend durch die Vorgabe der Sollwerte.

Die Sollwerte werden erfindungsgeman derart bestimmt, dass die Differenzen zwischen
den SondenflieRdricken der Sondengruppe, also zwischen den Sonden im
Gasspeicher, minimiert ist. Die Sondengruppe weist zwei oder mehr Sonden auf. Nicht
alle Sonden des Gasspeichers missen hierbei einer Sondengruppe zugeordnet sein.
Denkbar ist beispielsweise, zwei Sonden des Gasspeichers einer Sondengruppe
zuzuordnen und die Druckdifferenzen zwischen den Sondenfliessdriicken dieser
Sonden zu minimieren. Denkbar ist aber auch, alle Sonden des Gasspeichers als eine
Sondengruppe zu betrachten, und die Differenzen zwischen allen SondenflieRdriicken

ZU minimieren.

Durch Minim_ierung der Druckdifferenzen wird verhindert, dass zwischen den Sonden im
Gasspeicher Umstrémprozesse zum Ausgleich der Druckunterschiede ausgeldst
werden, um auf diese Weise ein gleichmaBiges Ein- bzw. Ausspeisen des Mediums aus
dem Gasspeicher zu ermoglichen. Das mathematische Modell beschreibt die aus dem
Gasspeicher und den Sonden bestehende Anlage derart vollstandig, dass aufgrund
messtechnisch ermittelter und errechneter Parameter auf zuverlassige Weise Sollwerte
far die an den einzelnen Sonden einzustellende FlieRrate abgeleitet werden kénnen, die

ein Auftreten von Differenzen zwischen den SondenflieRdriicken verhindern.

Vorteilhafterweise stellt das mathematische Modell ein Netzwerkmodell dar, das das
Zusammenwirken der mindestens zwei Sonden und des Gasspeichers in Form eines
Netzwerks beschreibt. Das Netzwerk weist zu diesem Zweck Elemente in Form von
Widerstandselementen, Spannungsquellen und Elementen auf, die das Verhalten der
mindestens zwei Sonden und des Gasspeichers, also deren Strémungswiderstande und
Speicherkapazitdten und dergleichen, beschreiben. Das mathematische Modell in Form
des Netzwerkmodells kann dann nach den aus der Elektrotechnik bekannten

Grundséatzen der Netzwerktheorie berechnet werden.

Bevorzugt werden die Sollwerte derart angepasst, dass den Differenzen zwischen den
SondenflieRdriicken entsprechende Spannungsdifferenzen zwischen Punkten des
Netzwerks, die den SondenflieRdriicken der mindestens zwei Sonden entsprechen,
minimiert werden. Die Druckunterschiede zwischen den SondenflieRdriicken im

Gasspeicher werden in diesem Zusammenhang als Spannungsdifferenzen ausgedriickt



10

15

20

25

30

35

WO 2008/040338 PCT/DE2007/001779
4
und durch Einstellung der Sollwerte derart minimiert, dass im Idealfall die

Druckdifferenzen null sind.

Der Zustand des Gasspeichers und der mit diesen gekoppelten Sonden kénnen sich im
Betrieb, insbesondere wahrend der Ein- und Ausspeisevorgange, durch Veradnderung
der Druckverhaltnisse im Gasspeicher und in den Sonden laufend &andern.
Vorteilhafterweise werden die Elemente des die Sonden und den Gasspeicher
‘beschreibenden Netzwerks daher in Echtzeit, abhangig vom aktuellen Zustand des
Gasspeichers, bestimmt und laufend angepasst. Die Werte der Elemente hangen
hierbei zum einen von statischen Gegebenheiten, beispielsweise der Ausbildung der
Bohrungen der Sonden und der in den Sonden verwendeten Bauteile wie
beispielsweise Filter und Rohrtour, und zum anderen von dynamisch verédnderlichen
GroBen, beispielsweise der Art der auftretenden turbulenten oder laminaren Strémung
und den Druckverhaltnissen, ab. Dadurch, dass die Elemente des Netzwerks in Echtzeit
aufgrund von erfassten Messwerten berechnet werden, wird sichergestelit, dass der
aktuelle Zustand des Gasspeichers und insbesondere dessen dynamisch

veranderlichen Parameter berticksichtigt werden.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Sollwerte ebenfalls in Abhéngigkeit vom Zustand
des Gasspeichers angepasst werden. Die Anpassung der Sollwerte erfolgt hierbei bei
Verdanderungen der Elemente Qes Netzwerks, deren Wert einen bestimmten,
vorgegebenen Grenzwert lberschreitet. Eine Verdnderung des erfassten Zustand des
Gasspeichers, die unmittelbar eine Verdnderung der Werte der Elemente des die
Sonden und den Gasspeicher beschreibenden Netzwerks nach sich zieht, bewirkt somit
nicht unmittelbar auch eine Anpassung der Sollwerte, sondern lediglich dann, wenn die
Veranderung in ihrem Betrag gréRer als ein vorgegebener Grenzwert ist. Unnétige

Nachregelungen der Sollwerte werden auf diese Weise vermieden.

Vorteilhafterweise werden die Werte der Elemente des Netzwerks und/oder die
Sollwerte nach ihrer Bestimmung gespeichert. Hierzu werden die Werte der Elemente
des Netzwerks als Funktion der Zeit wahrend der Ein- oder Ausspeisevorgéngen in
einer Datenbank hinterlegt und stehen fir den spéateren Betrieb zur Verfiigung.

Beispielsweise werden in diesem Zusammenhang die vorab gespeicherten Scliwerte
und Elemente des Netzwerks im Betrieb dazu verwendet, den Zustand des
Gasspeichers zu identifizieren. Insbesondere ist denkbar, dass in der Datenbank

historische Werte der Sollwerte und der Elemente des vollstindigen Netzwerks
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gespeichert sind. Durch Vergleich der aktuell ermittelten Soliwerte und der die Sonden
betreffenden Elemente des Netzwerks mit vorab ermittelten und gespeicherten Werten
kann dann auf die Elemente zurlick geschlossen werden, die die Strémungswiderstande
und die Speicherkapazitaten im Gasspeicher beschreiben und zusammen mit den vorab
ermittelten Werten abgespeichert und in der Datenbank hinterlegt worden sind, und

hieraus der Zustand, beispielsweise der Fiillstand des Gasspeichers, abgeleitet werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung werden bei der Bestimmung der Elemente des
Netzwerks die Rohrldngen, Rohrdurchmesser und Rohrreibungszahlen der Sonden
berticksichtigt. Die Rohrldngen, Rohrdurchmesser und Rohrreibungszahlen kénnen
entlang einer jeden Sonde variieren und werden entsprechend bei der Bestimmung der
Elemente des Netzwerks miteinbezogen. Die Sonde kann zu diesem Zweck in einzelne
Abschnitte untergliedert werden, denen jéweils eine Rohrldnge, ein Rohrdurchmesser
und eine Rohrreibungszahl zugeordnet ist und aus denen in integraler Weise auf den

Strémungswiderstand der gesamten Sonde zurlick geschlossen wird.

Zur Bestimmung der Elemente zur netzwerktechnischen Beschreibung der Sonde
werden die die Ausbildung der Sonden beschreibenden Rohrlangen, Rohrdurchmesser
und Rohrreibungszahlen bevorzugt vorab in einer Datenbank gespeichert und zur
Bestimmung der Elemente abgerufen. Die Datenbank enthalt detaillierte Angaben tber
die spezifischen Ausbildungen der Sonden, der Sondenfiihrung durch das den
Gasspeicher ausbildenden Gesteins, die in den Sonden verwendeten Bauteile und die
genaue Ausbildung der Sonden, insbesondere deren Langen, Durchmesser und

Reibungszahlen.

In einer weiteren Abwandlung des Verfahrens wird bei einem Ausspeisevorgang
zusatzlich die Druckdifferenzen zwischen der Speicherschicht und dem Sondenkopf, der
an der Speicherschicht gegentlberliegenden Ende der Sonde angeordnet ist, jeder
Sonde dahingehend uberwacht, dass der Wert der Druckdifferenz einen Grenzwert nicht
Uberschreitet. Es wird somit Uberwacht, dass die Druckdifferenz zwischen dem
Sondenkopf und der Speicherschicht innerhalb einer Sonde nicht zu gro wird und die
Stromungsgeschwindigkeit in der Sonde einen bestimmten Wert nicht tiberschreiten

kann.

Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Steuerungsvorrichtung zum Betreiben eines
unterirdischen Gasspeichers zur Durchfihrung des voran gehend beschriebenen

Verfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 17 gelést.
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Die Steuerungsvorrichtung weist eine Schnittstelle auf, Uber die die Steuerungs-
vorrichtung mit einer aus mindestens zwei Sonden bestehenden Sondengruppe zum
Einspeisen eines Mediums in den Gasspeicher oder zum Ausspeisen des Mediums aus
dem Gasspeicher gekoppelt ist und die mindestens zwei Sonden steuert, wobei die
mindestens zwei Sonden je einer Speicherschicht zugeordnete sind, Uber die die
jeweilige Sonde mit dem Gasspeicher in Strémungsverbindung steht und an dem das
Medium einen Druck aufweist. ErfindungsgemaR ist die Steuerungsvorrichtung so
ausgebildet, dass die mindestens zwei Sonden derart gesteuert werden, dass die
Differenzen  der SondenflieRdriicke des Mediums innerhalb der Sondengruppe

minimiert ist.

Mittels der erfindungsgeméBen Steuerungsvorrichtung wird ein weitestgehend
automatischer Betrieb des Gasspeichers ermdéglicht. Die Steuerungsvorrichtung
unterstutzt den verantwortlichen Reservoiringenieur weitestgehend in seinen Aufgaben
und Gbernimmt selbststandig die Wesentlichen, automatisierbaren, zur Durchfiihrung
der Ein- und Ausspeisevorgédnge erforderlichen Aufgaben. Dem Reservoiringenieur
werden hierbei gezielt VVorschldge unterbreitet, mittels derer ein effizienter und sicherer

Betrieb des Gasspeichers mdoglich ist.

‘Vorteilhafterweise weist die Steuerungsvorrichtung eine Datenbank zur Speicherung .

von den Sonden und dem Gasspeicher zugeordneten Sondenparametern in Form von
technischen und geologischen Daten und historischen Messwerten auf. Die
Steuerungsvorrichtung greift zum Betrieb des Gasspeichers auf eine Vielzahi von in der
Datenbank gespeicherten Daten zuriick und steuert anhand dieser gespeicherten Daten
im Zusammenspiel mit aktuellen, den momentanen Zustand des Gasspeichers
beschreibenden Messwerten den Betrieb des Gasspeichers. Die Daten in der
Datenbank werden Vorteilhafterweise standig aktualisiert und um die aktuellen, den

Zustand des Gasspeichers beschreibenden Daten erweitert.

Bevorzugt weist die Steuerungsvorrichtung ein Betriebsfuihrungsmodul zur Steuerung
der Sonden auf. Das Betriebsfiihrungsmodul Gbernimmt die den Reservoiringenieur

unterstitzenden Aufgaben, errechnet und bestimmt die Sollwerte zur Einstellung der

H 0o Arma R mliabd Al E fm o R H R Y - -
Fliebraten an den Sonden und ermdglicht auf diese Weise einen effizienten und

€
sicheren Betrieb des Gasspeichers bei maximaler Ausnutzung der Speicherkapazitat

und optimierten Ein- und Ausspeisevorgéngen.
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Die Steuerungsvorrichtung weist weiterhin ein Sondentestmodul zur Bestimmung von
den die Sonden beschreibenden Sondenparametern auf. Das Sondentestmodul
Gbernimmt die messtechnische Erfassung des aktuellen Zustands der Sonden, misst
und errechnet die Strémungsgeschwindigkeiten und die die Sonden beschreibenden
Elemente des Netzwerks des mathematischen Modells und charakterisiert auf diese

Weise den aktuellen Zustand einer jeden Sonde.

Zur Verwaltung der durch das Sondentestmodul erfassten Sondenparameter dient
vorteilhafterweise ein Sondenpassmodul der Steuerungsvorrichtung, das mit der
Datenbank der Steuerungsvorrichtung zusammenwirkt und die in der Datenbank

hinterlegten, die Sonden beschreibenden Parameter verwaltet und zugénglich macht.

Der Erfindung zugrunde liegende Gedanke soll nachfolgend anhand der in den Figuren

dargestellten Ausfihrungsbeispiele naher erlautert werden. Es zeigen:

Fig. 1 eine  schematische  Ubersichtsdarstellung  eines  unterirdischen
Gasspeichers zum Speichern eines Mediums, insbesondere Erdgas, mit

drei Sonden zum Ein- und Ausspeisen des Mediums;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Netzwerks zur Bestimmung von
Soliwerten zur Einstellung der FlieBrate des Mediums in den Sonden zum

Ein- und Ausspeisen des Mediums;
Fig. 3 ein Ablaufdiagramm der Steuerung des Betriebes des Gasspeichers und

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Steuerungsvorrichtung zur

Steuerung des Betriebes des Gasspeichers.

Fig. 1 zeigt in einer schematische Ubersichtsdarstellung einen Gasspeicher 1, der mit
drei Sonden 2i, 2, 2y zum Ein- und Ausspeisen eines in dem Gasspeicher 1
gespeicherten Mediums verbunden ist. Der Gasspeicher 1 kann beispielsweise als
Aquiferspeicher ausgebildet sein und zur unterirdischen Speicherung von Erdgas oder

anderen Medien dienen.

Die mit dem Gasspeicher 1 gekoppelten Sonden 2,-2y weisen je ein sich zwischen dem
Gasspeicher 1 und der Erdoberflache erstreckendes Sondenrohr 44-4y auf, das an

seinem einen Ende, dem FuRpunkt P+-Py der Sonde 2,-2y, mit dem Gasspeicher 1 und
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an seinem anderen Ende mit einer Einstellvorrichtung 3,-3y in Strémungsverbindung
steht. An die Einstelivorrichtung 3,-3y schlieRt jeweils eine Sondenleitung 5:-5y an, die
die Sonde 24-2N mit einer in Fig. 1' nicht dargesteliten Obertageanlage zur

Weiterverarbeitung des in dem Gasspeicher 1 gespeicherten Mediums verbindet.

Zum Einspeisen wird das Fluid durch die Sonden 2;-2y aus der Obertageaniage Uber
die Leitungen 54-5y und die Rohre 44-4y in den Gasspeicher 1 geleitet. Umgekehrt wird
zum Ausspeisen das Medium durch die Sonden 2,-2y aus dem Gasspeicher 1 zur
Obertageanlage hin gefiihrt. Die FlieRrate des Mediums in den bzw. aus dem
Gasspeicher 1 wird fir jede Sonde 24-2y separat durch die Einstellvorrichtungen 3;-3y
eingestellt, die zu diesem Zweck beispielsweise als Regelventile ausgebildet sein
kénnen und einstellen, welche Menge des Mediums pro Zeiteinheit durch die Sonde 2;-

2y flieft.

Die Einstellvorrichtungen 34-3y werden durch eine Steuerungsvorrichtung 6 gesteuert,
die Sollwerte S;-Sy vorgibt und Uber die Sollwerte S;-Sy die FlieRrate des Mediums in

den Sonden 24-2y einstellt.

Bei Ein- und Ausspeisevorgdngen kénnen Unterschiede zwischen den
SondenflieRdriicken der Sonden 2;-2y auftreten, die die Ein- und Ausspeisevorgange
nachteilig beeinflussen. Derartige Druckdifferenzen ppi, pprn, Pent kGNnen zu .
Umstrémprozessen des Mediums in dem Gasspeicher 1 fihren und verringern die
Leistung des Gasspeichers 1, insbesondere dessen Kapazitat und die Effizienz der Ein-

und Ausspeisevorgénge.

Erfindungsgemal ist daher vorgese‘hen, die Sollwerte S;-Sy an  den
Einstellvorrichtungen 34-3y der Sonden 2,-2y derart einzustellen, dass die Differenzen
zwischen den SondenflieBdricken ppi2, Pean, Pen.1 der aus den Sonden 24-2y
bestehenden Sondengruppe minimiert werden. Auf diese Weise wird erreicht, dass
zwischen den SondenflieRdriicken aller Sonden 24-2y keine Druckdifferenzen Pp1-2, Ppa-
N, Ppn-1 auftreten und Umstrémprozesse zwischen den einzelnen Sonden P4-Py in dem

Reservoir weitestgehend vermieden werden.

Denkbar ist hierbei, nur zwei der Sonden 2,-2y einer Sondengruppe zuzuordnen und die
Druckdifferenzen nur zwischen diesen Sonden 2;,-2y zu minimieren. Vorteilhafterweise
werden aber alle Sonden 2,-2y als eine Sondengruppe betrachtet und die Differenzen

zwischen allen SondenflieRdriicken pp;., ppg_N, Pen-1 im Gasspeicher 1 minimiert.
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Eine der wichtigsten Aufgaben bei der Betriebsfihrung von Gasspeichermn 1,
insbesondere Erdgasspeichern besteht in der Verteilung der ein- oder auszuspeisenden
Menge des Mediums auf die verfligbaren Sonden 2:-2n in Abhangigkeit von ihrer
Leistungsfahigkeit. Dabei ist zu beachten, dass moglichst keine grofen
Druckunterschiede zwischen den SondenflieRdriicken der Sonden 2,-2y auftreten, um
gezielt definierte reservoirmechanische Strdmungsprozesse innerhalb des Gasspeichers
1 zu erreichen. Das gilt bei Einspeise- und Ausspeiseprozessen. Beim Ausspeisen gilt
es zusatzlich, die Sonden 24-2y daraufhin zu Uberwachen, dass der Druckunterschied
Piop, Pror, Prnor (Depression) zwischen einem Sondenkopf 0O;-Oy und einer

Speicherschicht P4-Py einer Sonde 24-2y einen bestimmten Wert nicht Gberschreitet.

Die ein- oder auszuspeisende Menge des Mediums wird an den Sonden 2;-2y durch an
den Einstellvorrichtungen 34-3y einstellbare  Sollwerte S-Sy eingestelit.  Die
Einstellvarrichtungen 34-3y sind beispielsweise als Regelventile ausgebildet und stellen
durch Setzen der Sollwerte S;-Sy die FlieRrate des Mediums durch die Sonden 24+-2y

ein.

Zur Bestimmung der Sollwerte S;-Sy wird ein mathematisches Modell verwendet, das
das Verhalten der Sonden 2+-2y und des Gasspeichers 1 mittels eines nichtlinearen
Netzwerks beschreibt, das Elemente in Form von Widerstandselementen,
Spannungsquellen und Elementen enthalt, die das Verhalten der Sonden 24-2y und des

Gasspeichers 1 charakterisieren.

Eine schematische Darstellung eines Netzwerks, das das Zusammenwirken der Sonden
2,-2y und des Gasspeichers 1 beschreibt, ist in Fig. 2 dargestelit. In dem Netzwerk wird
jede Sonde 24-2y als Netzwerkstrang 04-Py, O>-P2, On-Pn dargestellt und durch ihren
horizontalen Stromungswiderstand Rp-Rpn, ihren vertikalen Stréomungswiderstand Rv1-'-
R., einen Filtrationskoeffizienten as-ay und einen Turbulenzfaktor bs-by und
Hornerkoeffizienten ay-on und B1-Bn beschrieben. An ihrem Sondenkopf 04-Oy sind die
Sonden 2;-2y mit der Obertageanlage und an ihrer Speicherschicht Ps-Pn mit dem
Gasspeicher 1 verbunden. Die Kopplung der Sonden 24-2y Uber den Gasspeicher 1 wird

durch je einen Stromungswiderstand Rq1-Rqy und ein Element Cs1-Csn charakterisiert.

Ein Problem bei der Bestimmung der Sollwerte S;-Sy stellen die unterschiedlichen

Widerstandswerte der Sonden 2;-2y — bedingt durch die Ausbildung der Sondenrohre
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4,-4y, die in der Sonde 24-2y vorhandenen Filter und dergleichen — und des

Gasspeichers 1 dar.
Nachfolgend wird die Bestimmung der FlieRrate durch eine Sonde 24-2y unter
Berticksichtigung der Ausbildung der Sonden 2;-2y, .die sich aus einzelnen

Streckenabschnitten zusammensetzen, kurz zusammengefasst.

Fur jede Sonde 2;-2y wird die Strecke zwischen dem Gasspeicher 1 und der

Obertageanlage, die mit dem Sondenkopf verbunden ist, wie folgt berechnet:

w

Zunachst wird die Strecke zwischen dem Gasspeicher 1 und der Speicherschicht P1-Py

der Sonde 24-2y, auch als Bohrlochsohle bezeichnet, berechnet zu
P%sR - PZes-e=a*Q + b*Q2

Fir die Strecke des Sondenrohrs 4:-4y zwischen der Speicherschicht P+-Py der Sonde

2,-2n und dem Sondenkopf O4-Oy ergibt sich
Ps.F - Pt €% = Osonde™Q?

und fir die Strecke der Leitung 5:-5y zwischen dem Sondenkopf O4-On und der

Obertageanlage
P?stF - Pota = OLeitung™ Q.
Diese Gleichungen lassen sich zusammenfassen zu
PZas.r - PPota*€?” = Okomplex Q% Mit Okomplex = (Osonde + OLeitung*€%") (1)
und zu
PZss.k - PPota*e?® = a*Q +(b + Oxompe) Q? 2)

und durch Lésen von (2) und (3) nach Q zu.
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0 _ \/a2 + 4(b +®Komplax)(p123$—R - péTA ’ ezs) —-a

¢ 3)
206+ 0 )
In den vorangehenden Gleichungen beschreiben

Q die FlieRrate,

Pss.F den FlieBdruck an der Speicherschicht P+-Py der Sonde 24-2y,

PBs-r den Ruhedruck an der Speicherschicht P;-Py der Sonde 24-2y,

Pst.r den FlieBdruck an dem Sondenkopf O4-Oy der Sonde 2;-2y,

Pota den FlieBdruck am Endpunkt der Leitung 5:-5y an der
Obertageanlage,

Osonde der Strémungswiderstand des Sondenrohr 44-4y,

OLeitung der Strémungswiderstand der Leitung 54-5y,

Okomplex der Stromungswiderstand der gesamten Sonde 2,-2y,

a den Filtrationskoeffizient nach Minsky,

b den Turbulenzfaktor nach Minsky und

e?® den Barometric-Faktor in der Sonde 2;-2y.

Die Gleichung (3) wird benutzt, um Leistungskurven fiir jede Sonde 2,-2y zu erzeugen,
die fur jede Sonde 2;-2y in Form einer Kurvenschar die FlieRrate Q in Abhangigkeit vom
Ruhédruck Pes.k an der Speicherschicht P-Py mit derﬁ FlieRdruck pora an der
Obertageanlage als Parameter darstellt. Zur Bestimmung der Leistungskurven wird die
Kurvenschar Q=f(pss.r, Pora) flr pora < psswr berechnet und als Kurvenschar Q=f(pgsr)

flr unterschiedliche pora dargestelit.

Der Ruhedruck pgs.r reprasentiert den Speicherdruck an der Speicherschicht P1-Pn. Die
Leistungskurven gestatten somit die Aussage, welchen FlieRrate Q eine Sonde 24-2y bei
einem bestimmten Speicherdruck pgsr liefern kann, wenn an der Obertageanlage ein

festgelegter Druck pota gehalten wird.

Die Bestimmung der Parameter a und b erfolgt experimentell mit Hilfe eines
Sondentests. Weitere Parameter des Speichers wie Schichttemperatur, Fluidviskositit,
Realgasfaktor, Gasleitfahigkeit, Permeabilitit, Druckleitfahigkeit, Komplexparameter,
Unvollkommenheitsgrad, effektiver Bohrlochradius werden wahrend eines Sondentests

aus einer Druckaufbau- und Druckabfallmessung bestimmt.
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Herkdmmlicherweise wird in Gleichung (1) eine Vereinfachung vorgenommen, indem
Okompiex  als konstant angesetzt wird. Dieses ist ungenau und filhit zu einer
unvollstandigen Berlcksichtigung des sich entlang eines Sondenrohrs andernden
Stromungswiderstands der Sonde 2,-2y. Daher wird im Rahmen des hier vorgestellten
Verfahrens der Strémungswiderstand © = f(Q) als Funktion der FlieBrate Q und der
Ausbildung der Sonde 2-2y berechnet und in der Gleichung (3) beriicksichtigt, indem
auf die Rohrldngen, Rohrdurchmesser und Rohrreibungszahlen zuriickgegriffen wird,

die in einer Datenbank der Steuerungseinrichtung 6 gespeichert sind.

Die Berechnung der Funktion © = f(Q) als> Funktion der FlieRrate Q und der Ausbildung
der Sonde 24-2y ist aufwendig, da fur jede Sonde 2,-2y eine Vielzahl von Bauteilen,
beispielsweise Rohrabschnitte, Filter, Ventile und dergleichen, bertcksichtigt werden
missen, und wird daher computergestitzt auf einem Rechner der

Steuerungsvorrichtung 6 durchgefthrt.

Der Strdmungswiderstand berechnet sich (abschnittsweise) zu

z22*7?
e

O=k*a*7— =), (4)

wobei A die Rohrreibungszahl, d den Rohrdurchmesser, T die mittlere Temperatur des

Mediums, e der Barometric-Faktor und z den Realgasfaktor darstellen. Die Rohrlédnge
wird bei der Ermittlung des Gewichts der Mediumsaule bericksichtigt. Aus den
ermittelten  Strémungswiderstanden kénnen dann direkt die Werte der die
Stréomungswiderstiande darstellenden Widerstandselemente Ry-Riy, Ry-Rwy  des

Netzwerks N abgeleitet werden.

In Abhéngigkeit von der so genannten Reynoldszahl Re ergeben sich unterschiedliche
Stromungswiderstande fir turbulente bzw. laminare Strémungen. Die Art der Strémung
wird daher bei der Berechnung der Stromungswiderstande beriicksichtigt. Im Ergebnis
wird eine Gleichung fir Q = f(pasr, ©) erhalten, die zur Bestimmung der Kurvenschar der
Leistungskurven dient und die Ausbildung der Sonden 24-2y in exakter Weise

bertcksichtigt.

Beim Ein- und Ausspeisen des Mediums in den bzw. aus dem Gasspeicher 1 sollen
moglichst keine Druckunterschiede bei den SondenflieRdriicken der Sonden 2,-2y

auftreten, um Umstrémprozesse innerhalb des Gasspeichers 1 zu verhindern. Um das
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zu erreichen, werden der Zieldruck berechnet und daraus entsprechende Sollwerte S;-

Sk zur Steuerung der FlieRrate Q jeder einzelnen Sonde 2,-2 abgeleitet.

Fir die Berechnung wird das in Fig. 2 dargestelite Netzwerk N von
Widerstandselementen Rni-Rin, Rvi-Rin, Rs1-Rsn, Spannungsquellen Barometric-Faktor
(ezs) sowie Elementen C4-Cov verwendet, das eine Berechnung des Zusammenwirkens
der Sonden 2,-2y und des Gasspeichers 1 nach den Gesetzen der Elektrotechnik mit
dem Ziel gestattet, die Sollwerte S;-S, so zu berechnen, dass die Spannungsdifferenzen
(entsprechend der Druckdifferenzen ppi2, Przn, Pen1) Zwischen den Punkten P;-P,
minimiert ist. Auf diese Weise wird ermdglicht, den Gasspeicher 1 gleichm&Rig bei
weitestgehender Vermeidung von Umstrémprozessen im Gasspeicher 1 ein- bzw.

auszuspeichern.

Das in Fig. 2 dargestellte Netzwerk N enthalt Widerstandselemente Rn-Rin, Ryi-Run, as-
an, bi-bn, as-ay, B1-Bn, die in einem vorab durchgefiihrten, messtechnischen Sondentest
ermittelt und in der Datenbank der Steuerungsvorrichtung 6 gespeichert sind. Die
Widerstande Rpi-Rpy und Ry4-Ryy reprasentieren die horizontalen und vertikalen Anteile
der Widersténde der einzelnen Sonden 24-2y und werden in Abhéngigkeit von den sich
andernden, in der Datenbank gespeicherten Rohrldngen, Rohrdurchmesser und

Rohrreibungszahlen fir jede einzelne Sonde 2;-2y berechnet.

Die Widerstands- und Speicherelemente Rg-Rew und Cg-Cyy  bilden ein RC-
Ersatzwiderstandsnetzwerk, das die Kopplung zwischen den Sonden 2:-2y beschreibt

und vom aktuellen Speicheriustand abhangig ist.

In Fig. 3 ist der Ablauf der durch die Steuerungsvorrichtung 6 vorgenommenen
Steuerung in einer schematischen Form dargestellt. Initial werden in Schritt 99 Sollwerte
S+-Sn vorgegeben. Auf Basis von in Echtzeit gemessenen Druckzustianden, die einen
Zustandsvektor darstellen, aus dem Leitsystem (bestehend aus den Sonden 2,-2y und
ihren Bauteilen) in Schritt 100 erfolgt in Schritt 101 eine laufende Berechnung der Werte
der Widerstandelemente Ryi-Run, Ryi-Ryn. Ergeben sich bei der laufenden Bestimmung
der Widerstandelemente Ry1-Rny, Ry-Rw Verdnderungen, deren Wert eine gewisse
Grenze Uberschreitet, so erfolgt in Schritt 102 eine Neuberechnung der Soliwerte S;-Sy.
Die Sollwerte S;-Sy werden in Schritt 103 von einer Funktion Grenzwertvergleich
zusammen mit dem in Echtzeit erfassten Zustandsvektor des Leitsystems auf
Plausibilitat Gberprift und in Schritt 104 einem Operator als neue Sollwerte

vorgeschlagen. Der Operator verifiziert in Schritt 105 die Sollwerte S;-Sy und (ibergibt
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diese in Schritt 106 dem Leitsystem. Die Soliwerte S;-Sy werden in Schritt 107 in ein

Archiv der Datenbank der Steuerungsvorrichtung 6 eingetragen.

Die Funktion Grenzwertvergleich gemé&R Schritt 103 enthalt untere und obere Warn- und
Alarmgrenzen, die von einem Operator, in der Regel ein Reservoiringenieur, in
Abhangigkeit von den ortlichen Gegebenheiten des Gasspeichers 1, der Ausrustung mit
Messtechnik (verfiigbare Messwerte) und dem gewiinschten Betriebsregime festgelegt

werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung werden die Elemente Rsi-Rsn, C:1-Cn des RC-
Ersatzwiderstandsnetzwerks aus gespeicherten Archivdaten identifiziert. Im Archiv
liegen die die Elemente des Netzwerks N reprasentierenden Parameter S,-Sy, as-an, bs-
bn, ®1-on, B1-Bn, Rui-Ren, Rui-Rw und die Ein- bzw. Ausspeisebilanzen jeder einzelnen
Sonde 2:-2y vor. Durch einen Vergleich der aktuell ermittelten Parameter S;-Sy, ar-an,
bs-by, ai-on B1-Bn, Rm-Rin, Ry-Ruy mit im Archiv gespeicherten Parametern kann dann
der Zustand der Sonden 2;,-2y und des Gasspeichers 1 identifiziert und unmittelbar die
ebenfalls in dem Archiv gespeicherten Elemente Ry-Rey und C-Cny des RC-
Ersatzwiderstandsnetzwerks abgeleitet und so auf den aktuellen Zustand des

Gasspeichers 1 zurtick geschlossen werden.

Die Steuerungsvorrichtung 6 ist bevorzugt als Rechnersystem ausgebildet und zur
Steuerung der aus den Sonden 22y, dem Gasspeicher 1 und der Obertageanlage
bestehenden Leitsystem eingerichtet. Die Steuerungsvorrichtung 6 weist zu diesem
Zweck ein Softwaresystem auf, das die Steuerungsaufgaben Gbernimmt und auf dem

Rechnersystem implementiert ist.

Das Softwaresystem Ubermnimmt die Steuerung des Leitsystem auf weitgehend
automatische Weise und unterstiitzt einen verantwortlichen Reservoiringenieur in der
Betriebsfihrung des Gasspeichers 1. Mittels des Softwaresystems werden der Betrieb
des Gasspeichers 1 optimiert und Ein- und Ausspeisevorgénge effizient durchgefuhrt.
Durch die optimale Steuerung der Sonden 2;-2y des Leitsystems konnen die Kapazitét
des Gasspeichers 1 verbessert und zudem die Standzeiten der Sonden 2,-2y erhoht,

Betriebskosten reduziert und Ausfélle frihzeitig erkannt werden.

Eine Ubersicht tiber die funktionelle Einrichtung der Steuerungsvorrichtung 6 ist in Fig. 4

dargestelit. Die Steuerungsvorrichtung 6 weist einzelne Module 61-64, 66-67, die als
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Teil des Softwaresystems auf dem Rechnersystem der Steuerungsvorrichtung 6

implementiert sind.

Das Softwaresystem weist ein Betriebsfiihrungsmodul 67 auf, das die Evaluation und
Analyse aller relevanten Daten, die Bestimmung von Soll- und Grenzwerten sowie
Prognosefunktionen Ubernimmt. Das Betriebsfiihrungsmodul 67 ermdglicht einen

weitgehend automatischen Betrieb des Gasspeichers 1.

Relevante technische und geologische Daten als auch historische Messwerte werden in
einer Datenbank 61 (Modul Wissensbasis) gespeichert, die wahrend des Betriebes

aktualisiert wird.

Ein Reportmodul 62 erzeugt auf Basis von betreiberspezifisch entworfenen Templates
und den in der Datenbank 61 enthaltenen Daten Dokumente mit Tabellen und

Graphiken fiir das Speichermanagement und die Dokumentation von Vorgangen.

Das Sondentestmodul 63 dient der Bestimmung und Uberprifung von
Sondenparametern und Reservoireigenschaften und gestattet den Vergleich mit

friheren Tests und anderen Sonden 2,-2y.

Der Sondenpassmodul 64} ubernimmt die Verwaltung der die Sonden 2;-2y betreffenden

Daten und gestattet den schnellen Zugriff auf alle Sondendaten.

Das Softwaresystem der Steuerungsvorrichtung 6 gestattet die Beobachtung und
Kontrolle von Ein-/und Ausspeiseprozessen und informiert den Bediener (iber aktuelle
Messwerte sowie den aktuellen Zustand der Untertageaniage des Gasspeichers 1. Beim
Betrieb von Aquiferspeichern sind zusatzlich geologische Besonderheiten der jeweiligen
Lagerstatte in Zusammenhang mit Sondenparametern und dem verwendeten Fluid zu
beachten. Neben Messwerten aus der Anlage wird eine Vielzah! von Informationen (teils
zusatzlich berechnet) verfugbar gemacht werden, um Sollwerte S-Sy fiir Ein- und
Ausspeiseprozesse, insbesondere unter Berlicksichtigung reservoirmechanischer
Restriktionen, bestimmen zu kénnen. Das Softwaresystem unterstiitzt das betreibende
Personal und nimmt dem Personal Routinearbeiten (wie z.B. die Bestimmung der
Kennwerte von Sonden 24-2y und des Gasépeichers 1, die Verwaltung von Sonden- und
Bohrungsdaten und die Erzeugung von Diagrammen, Ubersichten und Berichten fiir die

Dokumentation des Speicherbetriebes) ab.
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Das Softwaresystem der Steuerungsvorrichtung 6 unterstiitzt weiterhin  die
Entscheidungsfindung zum optimalen Betreiben des Gasspeichers 1 und tbernimmt die
Uberwachung von Ein- und Ausspeichervorgangen insbesondere dann, wenn der

Gasspeicher 1 im Bereich seiner Leistungsgrenzen gefahren werden soll.

Vor Einsatz der Steuerungsvorrichtung 6 fiihrt das Softwaresystem eine Analyse der
Besonderheiten des Gasspeichers 1 mit seinen Sonden 2;-2y und der Anforderungen
an die Art und Weise der Betriebsfiihrung durch. Auf Basis dieser Ergebnisse wird das
Softwaresystem anwendungsbezogen angepasst, um eine optimale, auf den

Gasspeicher 1 gerichtete Betriebsfiihrung zu erméglichen.

Zu den Aufgaben eines Reservoiringenieurs gehort es, fir den von ihm betreuten
Gasspeicher 1 Sollwerte S-Sy fir die Ein- und Ausspeicherprozesse zu ermitteln und
dem Anlagenpersonal vorzugeben. Das Softwaresystem der Steuerungsvorrichtung 6
stellt ein Prozessfihrungssystem dar und bietet Funktionen an, die den
Reservoiringenieur beim Betrieb des Gasspeichers 1 mit seinen Bohrungen und Sonden
2:+-2y unterstitzt, eine optimale Nutzung der Kapazitat des Gasspeichers 1 ermoglicht
und die Betriebssicherheit der Anlage erhéht.
Folgende Vorteile stellt die Verwendung des Softwaresystems zur Steuerung des
Gasspeichers 1 zur Verfligung:
- Erh6hung der Férdereistung der Sonden 242y und der gesamten
Speicherleistung,
— Reduktion des Betriebsrisikos durch friihzeitiges Erkennen von Stérungen,
- Gewabhrleistung einer schonenden Fahrweise des Gasspeichers 1, d.h. langere
Lebensdauer der Sonden 2;-2y und Aggregate der Anlage,
- Vorhersagbarkeit und Reproduzierbarkeit des Verhaltens bei Umstellungen,
~ schnellere und sichere Reaktionen bei Lastwechseln,
- einfacher Zugriff auf geologische Daten und Installationsdaten jeder Sonde 2;-
2y,
— vereinfachte Auswertung von Daten,
— effektive Erstellung von Berichten und Dokumenten und

- . erh6hte Bedienerfreundlichkeit des Leitsystems.

Die Module der Steuerungsvorrichtung sollen nachfolgend im Einzelnen beschrieben

werden.
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1. Modul Wissensbasis 61

Grundlage fiir alle Funktionen des Softwaresystems bildet das Modul Wissensbasis in
Form der Datenbank 61. Dort sind alle Daten und Informationen gespeichert, die zum
Betrieb des Softwaresystems bendtigt werden. Dazu gehoren

— die Strukturbeschreibung der Anlage / Speichergeometrie,

— Speicher- und Bohrungsdaten,

_ Installationsdaten und Messtechnikausristung der Sonden 24-2y,

- manuell eingegebene, importierte und berechnete Werte,

- projektspezifische Konstanten und Einstellungen.

Echtzeit- und Archivdaten werden Uber eine Schnittstelle 65 an die Sonden 24-2y

bereitgestellt.

2. Betriebsfihrungsmodul 67

Die Aufgabe des Betriebsflihrungsmoduls 67 besteht darin, die Leistung jeder Sonde 2;-
2y in Ubereinstimmung mit den Richtlinien zur Speicherfiihrung sowie den
dkonomischen und sicherheitstechnischen Vorschriften zu Uberwachen. Die
Beobachtung aller Sonden 242y erlaubt wiederum die Interpretation der
Speicherprozesse und die Berechnung der

Speicherkapazitat mit dem Ziel, den Speicherbetrieb zu optimieren. So werden
Prognosen fur spezielle Anforderungen durchgefuhrt und die Untersuchung
verschiedener Betriebsarten unterstitzt werden. Das Betriebsfithrungsmodul 67 wird an
die Besonderheiten der Betriebsfiihrung fir jeden einzelnen Gasspeicher 1 besonders

angepasst.

Das Betriebsfihrungsmodul 67 erstellt auf Basis von ermittelten Kennlinien und speziell
vorgegebenen, einsatzfallspezifischen Regeln eine Empfehlung zum Betrieb des
Gasspeichers 1, insbesondere, welche Sonden 24-2y mit welchen Sollwerten S-Sy in
welchen Grenzen gefahren werden sollen. Die letzte Entscheidung Gber die tatsachlich

einzustellenden Sollwerte S4-S obliegt dem Reservoiringenieur. Denkbar ist in diesem

Gasspeichers 1 vollstandig zu automatisieren, die Einstellung der Sollwerte S4-Sy also

selbstandig von der Steuerungsvorrichtung 6 durchfiihren zu lassen.
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Das Betriebsfuhrungsmodul 67 stellt die bestimmten Sollwerte S-Sy Uber eine
Schnittstelle 65 den Sonden 2,-2y zur Verfiigung und steuert die Einstellvorrichtungen

31-3n zum Einstellen der FlieRraten der Sonden 24-2y,.
3. Sondenpassmodul 64

Der Sondenpassmodul 64 dient zur Verwaltung von Bohrungs- und Sondendaten. Im
Sondenpassmodul 64 werden Informationen zur Geologie des Gasspeichers 1 und zu
Bohrungen und bohrungssperzifische Untertageinformationen in der Datenbank 61
abgelegt. Damit steht dem Geologen bzw. dem Reservoiringenieur eine
Datensammilung mit Werten und Parametern jeder Sonde 2;-2y zur Verflugung, in der er
zu jedem Zeitpunkt aktuelle Informationen (iber jede Sonde 2;-2y beispielsweise fir
Wartungs- und Instandhaltungszwecke erhalten kann. Weiterhin werden die Ergebnisse
von geologischen Messungen der Sonden 2,-2y gespeichert. Die Datenbank 61 enthalt
Informationen Uber: ‘
— den Speicher (Lage, Gasvolumina, geologische Struktur, Flache, Tiefe, usw.),
- die Bohrung (Lage, Ansatzhéhe, Typ, Bohrzeitraum, Bohrverfahren, Abschluss
Uusw.),
— die Sonde 2-2y (Technische Rohrtour, Férderrohrtur, Filter, Perforation,
Zementage/Ringraumflliung),
— die Lithologie und Stratigraphie und .

— Messdaten (radioaktive Marken, Bohrlochmesskurven).
4, Sondentestmodul 63

Das Sondentestmodul 63 dient der Erfassung und Berechnung von Sonden- und
Schichtparametern und liefert Aussagen Ulber die Leistungsfihigkeit der Sonden 21-2y
beim Ein- und Ausspeisen. Optional werden Fluidanalysedaten zur Bestimmung der
PVT-Eigenschaften (dynamische Viskositat, Z-Faktor und Expansionsfaktor etc.)

berucksichtigt.

Die Bestimmung der Sondenparameter basiert auf dem Sondentest nach der Methode
von MINSKY (HOUPEURT) oder RAWLINS SCHELLHARDT. Die Sondenparameter
werden beispieisweise aus in einem Ausspeisetest erhaltenen Sondentestdaten mit der
Minsky-Gleichung ermittelt. Dazu wird eine Indikatorkurve interaktiv bestimmt, um die

Koeffizienten der Minsky-Gleichung a, b zu erhalten. Auf Basis der Sondentestdaten
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kénnen auch die im amerikanischen Raum verwendeten Koeffizienten C, n nach
RAWLINS SCHELLHARDT berechnet werden. Anhand der Ergebnisse der Sondentests
und der Minsky-Auswertung lassen sich die Leistungskurven fur Ein- und Ausspeisung
berechnen. Diese werden in Diagrammen als Kurvenschar oder in tabellarischer Form
dargestellt und erméglichen eine Aussage dariber, welche Ausspeiserate eine
bestimmte Sonde 2,-2y bei einem bestimmten Speicherdruck liefern kann, wenn an der

Obertageanlage ein festgelegter Druck eingehalten wird.

Das Softwaresystem unterstiitzt den Vergleich der Testdaten einer Sonde 21-2y mit
ihren eigenen historischen Daten oder mit den Testdaten anderer Sonden 2,-2. Die

Leistung des Gasspeichers 1 kann in einer Summenkurve zusammengefasst werden.

Far die Bestimmung von Schichtparametern kann beispielsweise das Verfahren nach
Horner verwendet werden, mittels dessen insbesondere die Hornerkoeffizienten oL-al,
B1-Bn bestimmt werden. Die Diagramme fiir den Druckaufbau- bzw. Druckabfallmessung
(DAM/DAFM) werden durch das Softwaresystem graphisch erzeugt, wobei aus der
Graphik ein extrapolierter Druck ermitteit werden kann, aus welchem dann der mittlere
Reservoirdruck, die Speicherpermeabilitdt und der Skinfaktor der getesteten Sonde

abgeschatzt werden kénnen.

5. Reportmodul 62

Das Reportmodul 62 dient als Berichtsassistent, mit dessen Hilfe Reports und
Dokumentationen in Form von anwenderspezifischen Formularen erstellt werden
kénnen, wobei der Reservoir-Ingenieur festlegen kann, zu welchem Zeitpunkt

ausgewahite Reports ausgegeben werden sollen.

6. Strategiemodul 66

Die Steuerungsvorrichtung 6 kann optional ein weiteres Modul, das Strategiemodul 66,
enthalten, das der strategischen Planung der Betriebsfilhrung des Gasspeichers 1 dient.
Mittels des Strategiemoduls 66 werden eine Planung des zukanftigen Betriebs des
Gasspeichers nach technischen und betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten erstelit
und einem Reservoiringenieur Vorschldge unterbreitet. Das Strategiemodul 66

ermoglicht zusammen mit dem Betriebsfuhrungsmodul 67 (das die aktuelle Steuerung
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der Sonden 2,-2y ubernimmt) eine Automatisierung des gesamten Betriebes des

Gasspeichers 1.

Der der Erfindung zugrunde liegende Gedanke ist nicht auf die vorangehend
beschriebenen  Ausflihrungsbeispiele  beschrankt. Insbesondere kann das
erfindungsgemaRe Verfahren zur Steuerung von Gasspeichern in Form von
Aquiferspeichern  eingesetzt werden, die ein Flud in Form von Erdgas
zwischenspeichern. Wesentlich ist, dass das Verfahren durch automatisches Setzen der
Sollwerte einen optimalen Betrieb des Gasspeichers bei maximaler Effizienz von Ein-

und Ausspeisevorgangen und erhéhter Ausnutzung der Speicherkapazitat erméglicht.
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Widerstandselement
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Speicherschicht
Widerstandselement
Sollwert



10

15

20

25

30

35

WO 2008/040338 PCT/DE2007/001779

22

Patentanspriiche

Verfahren zum Betreiben eines unterirdischen Gasspeichers, bei dem

- ein Medium in den Gasspeicher eingespeist und aus dem Gasspeicher
ausgespeist wird,

— zum Einspeisen und Ausspeisen des Mediums eine aus mindestens zwei
Sonden bestehende Sondengruppe verwendet wird, durch die das Medium beim
Einspe_isen und Ausspeisen hindurchflieft,

— jede der mindestens zwei Sonden eine dem Gasspeicher zugeordneten
Speicherschicht aufweist, tUber die jeweilige Sonde mit dem Gasspeicher in
Strémungsverbindung steht und an dem das Medium einen Druck aufweist, und

— die FlieRrate des Mediums in jeder der mindestens zwei Sonden anhand von

Sollwerten eingestelit wird,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Sollwerte (S;-Sy) derart bestimmt werden, dass die Differenz zwischen den
SondenflieRdriicken (pri-2, Przn, Prn.1) des Mediums der Sondengruppe (2;-2y)

minimiert ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Sollwerte (S+-Sn)
derart bestimmt werden, dass die Differenz (PF1-2, Pr2n, Prn-1) 2Zwischen den

SondenflieRdriicken des Mediums aller Sonden (2,-2y) minimiert ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Sollwerte
(51-Sn) anhand eines mathematischen Modells bestimmt werden, bei dem das
Zusammenwirken der mindestens zwei-Sonden (2;-2y) und des Gasspeichers (1) in

Form eines Netzwerks (N) beschrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Netzwerk (N)
Elemente (Rp1-Ran, Ry1-Run, ezs, as-ay, bs-by, oy-ay, B1-Bn, Rs1-Rsn, Cs1-Csn) in Form

von Widerstandselementen, Spannungsquellen und Speicherelementen enthalt, die
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das Verhalten der mindestens zwei Sonden (2+-2y) und des Gasspeichers (1)

beschreiben.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Sollwerte (S;-Sy) derart angepasst werden, dass den Differenzen zwischen
den SondenflieRdricken (pe12, Przn, Pen-1) Spannungsdifferenzen der mindestens

zwei Sonden (24-2y) entsprechen, minimiert werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Elemente (Rn-Rin, Ru-Rwy, €7, as-ay, br-by, as-on, B1-Bn. Rer-Ren, Ce1-Cen)
des die Sonden (24-2y) und den Gasspeicher (1) beschreibenden Netzwerks (N) in

Echtzeit abhangig vom aktuellen Zustand des Gasspeichers (1) bestimmt werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Sollwerte (S4-Sy) in Abhangigkeit vom Zustand des Gasspeichers (1)

angepasst werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Sollwerte (S;-Sy)
bei Verdnderungen der Elemente (Rn;-Rin, Rui-Run, ezs, aj-an, bi-bn, ar-on, B1-Bn,
Rs1-Ren, Cs1-Con) des Netzwerks (N), deren Wert einen Grenzwert (iberschreitet,

angepasst werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Werte der Elemente (Rm-Run, Rui-Run, €% as-an, bi-by, ar-an, B1-Pn, Rei-
Rsn, Cs1-Con) des Netzwerks (N) und/oder die Sollwerte (S;-Sy) in einer Datenbank

(61) einer Steuerungseinrichtung (6) gespeichert werden.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass aus vorab
gespeicherten Sollwerten (S;-Sy) und Elementen (Ryi-Rnn, Rui-Ru, €%, as-an, bq-by,

aq-an, B1-Bn) des Netzwerks (N) der Zustand des Gasspeichers (1) identifiziert wird.
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Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass aus den vorab
gespeicherten Sollwerten (S;-Sy) und Elementen (Rni-Rin, Ru-Run, €%, as-an, by-by,
as-on, Pi-Bn) des Netzwerks (N) die den Zustand des Gasspeichers (1)
beschreibenden Elemente (Rs1-Rqn, Cs1-'CsN) des Netzwerks (N) identifiziert werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Bestimmung der Elemente (Ry1-Rin, Rvi-Run, ezs, as-an, b1-bn, o-an, Br-
Bn) des Netzwerks (N) die Rohrlangen, Rohrdurchmesser und Rohrreibungszahlen

jeder der mindestens zwei Sonden (24-2) bertiicksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrlangen,
Rohrdurchmesser und Rohrreibungszahlen entlang einer Sonde (24-2y) variieren
und die Variation bei der Bestimmung der Elemente (Rn1-Run, Rui-Run, ezs, as-ay, bq-

bn, a-an, B1-Bn) des Netzwerks (N) bertcksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
Rohrreibungszahlen in Abhangigkeit von der Strémung durch eine Sonde (24-2y)

andern und entsprechend in Abh&ngigkeit von der Strémung bertcksichtigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die entlang der Sonden (2:-2y) sich dndernden Rohrldngen, Rohrdurchmesser und

Rohrreibungszahlen in einer Datenbank (61) gespeichert sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass bei einem Ausspeisevorgang die Druckdifferenz piop-pnop zwischen der
Speicherschicht P4y-Py  und einem am der Speicherschicht P;-Py
gegenuberliegenden Ende der Sonde 2,-2y angeordneten Sondenkopf O;-Oy einer
der mindestens zwei Sonden 2+-2y dahingehend l(berwacht wird, dass der Wert der

Druckdifferenz p1o.r-pno-p €inen Grenzwert nicht (iberschreitet.
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Steuerungsvorrichtung zum Betreiben eines unterirdischen Gasspeichers, zur
Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der vorangehenden Anspriiche, mit einer
Schnittstelle, Uber die die Steuerungsvorrichtung mit einer aus mindestens zwei
Sonden bestehenden Sondengruppe zum Einspeisen eines Mediums in den
Gasspeicher oder zum Ausspeisen des Mediums aus dem Gasspeicher gekoppeit
ist und die mindestens zwei Sonden steuert, wobei die mindestens zwei Sonden je
einer Speicherschicht P4-Py zugeordnet sind, Uber die jeweilige Sonde mit dem
Gasspeicher in Strémungsverbindung steht und an dem das Medium einen Druck

aufweist,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuerungsvorrichtung (6) so ausgebildet ist, dass die mindestens zwei
Sonden (2:-2y) derart gesteuert werden, dass die Differenzen (pri2, Pr2-n, PeN-1)
zwischen den SondenflieBdricken des Mediums der Sondengruppe (2:-2y)

minimiert ist.

Steuerungsvorrichtung nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch eine Datenbank
(61) zur Speicherung von den Sonden (2;-2y) und dem Gasspeicher (1)
zugeordneten Sondenparametern in Form von technischen und geologischen Daten

und historischen Messwerten.

Steuerungsvorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerungsvorrichtung (6) ausgebildet ist, die in der Datenbank (61) gespeicherten

Sondenparameter wahrend des Betriebs zu aktualisieren.

Steuerungsvorrichtung nach einem der Anspriche 17 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerungsvorrichtung (6) ein Betriebsfihrungsmodul

(67) zur Steuerung der Sonden (24-2y) aufweist.

Steuerungsvorrichtung nach einem der Anspriche 19 bis 20, dadurch

gekennzeichnet, dass die Steuerungsvorrichtung (6) ein Sondentestmodul (63) zur
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Bestimmung von den die Sonden (2:-2y) beschreibenden Sondenparametern

aufweist.

5 22. Steuerungsvorrichtung nach einem der Anspriche 17 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerungsvorrichtung (6) ein mit der Datenbank (61)
zusammenwirkendes Sondenpassmodul (64) zur Verwaltung der Sondenparameter

aufweist.



WO 2008/040338 PCT/DE2007/001779
1/4

Fig. 1
6
—7
| =
5, O . ON
' 5
3
! [S2) é)l —{SN—xN
2\




WO 2008/040338
2/4

PCT/DE2007/001779

P10-pP § P20-P




WO 2008/040338 PCT/DE2007/001779
3/4

Fig. 3

99
_/_I\ . 102
Sollwerte ' »| Optimierung der
————/ —» Soliwertaufteilung
, Si

101
100 |

Berechnung der
Echtzeitwerte Widerstandswerte | —

R hi» RVi

[ Archiv e ——
i

[ 4L
107 L L Y 103

-

Grenzwertvergleich

Empfehlung 104
Operator

’ verifizierte _]— 105
Sollwerte »

l

Leitsystem
i}

1106




PCT/DE2007/001779

WO 2008/040338

4/4

L9

usjep uaeq usjeq uajeq
-suole|feisu} ayasibojoan sy a1belbby BYosUo)SIH
SISEQSUBSSIA INPOW -1
a)jouag ‘usjiaqe] ‘swiweibeiq ) sejejdwe | -]
E
ZN m. 1o)esauabliodsy Inpop
[ %3
= uajepu
NN‘lI m_ ucq" .wmﬂ:%%m uselewesed waleweled
l7—— 3 uon Bunjemap -1aypoleds ~uspuos
2 uoa Bunuyseiag | uoa Bunuyoaseg
L £ sseduspuog
9 » mm . Inpow 159)uBspuoS INpo
-
Bunue)y |
ayosiBejens uoiundg Buniuny Bunuyoaseg
-asouboid -sqaueg pun esfjeuy
afijens
~, Inpoy | Buruunysqaimeg inpo
] 1
99 9 L9

614



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - claims
	Page 25 - claims
	Page 26 - claims
	Page 27 - claims
	Page 28 - claims
	Page 29 - drawings
	Page 30 - drawings
	Page 31 - drawings
	Page 32 - drawings

