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[ENORTA DESCRIPTIVA

Esta solicitud se refiere a métodos para almacenar
gas en cavernas subterréneas y a estructuras para tales ca-
vernas.,

Ia invencidn considera el almacenamiento econdmico
de gas de tuberia durante perfodos de menos uso en cavernas
formadas en estratos de roca, competentes, excavando un con-
ducto de diimetro interior grande utilizando maquinaria de
miner{a de grandes cargas, obturando el conducto en una for-
ma nueva, ¥y preferiblemente revistiendo la caverna con una
membrana impermeable., El gas almacenado es, preferliblemente,
refrigerado y la refrigeracién, también, es empleada preferi-
blemente para asegurar el sellado de las fisuras de las pare-
des de la caverna, por hielo, y para formar y mantener la
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membrana de revestimiento, también de hielo.
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1os Antecedentes de la Industria

 La necesidad de almacenamlento en grandes cantida-
des; de gas natural, surge por motivo de la economfa en los
negoclos de transmisiéh y distribucién del gas natural. El
gas natural es producido, enh general, en freas distantes de
las Areas donde este es principalmente usado. Estas &reas
productoras estén conectadas con las 4reas de distribucidn
por tuber{as de gas natural, de alta presién, de difmetro
grande, cuyos propletarios compran gas de productores y lo
venden a distribuldores: El tamafio y costos fljados de una
tuberfa de gas natural son determinados por la mixima deman-
da diaria que se requlere que la tuber{a satisfaga., Esta
méxima demanda diaria es establecida mayormente por el
nimero de clientes de calefaceldn servidos directa o
indirectamente por la tuberia y las temperaturas experimen-
tadas en los dfas més frios. En vista de que las tuberias
son disefiadas para que satisfagan las demandas de los dfas
de mis uso de, sus clientes, es obvio gue, 2 menos gue
grandes volGmenes de gas puedan ser vendidos durante otros
perfodos que no sean los de dias de uso méximo, o almacenados
para ser usadosdurante los tiempos de uso mAximo de estacidn,
habri una capacidad libre y sustancial en la tuberia. Por
este motivo los propietarios de tuberias y distribuidores son
forzados a vender gas de perfodos de menos uso en una base

interrumpible, a preclos sustanclalmente menores que aguellos



10

15

20

25

K3 v
%Y fte i
. . - f
. N B )i
x FRL R
v 5
yetnd!
SRk iy

a los cuales el gas es vendido para la calefaceidén y uso in-
dustrial de firmas. Debido a reclentes aumentos en los pre-
clos del gas en el campo, a los aumentados costos de produc-
cidn y labor y a los preclos reducidos de los combustibles
competidores, un sumlinistro interrumplble de gas se estd ha-
ciendo diffcil de vender en algunas 4reas y, en otras, no pue
de ser vendido en gran volumen a precios que compltan con
otros combustlbles.

Para proporcionar un retorno parclal de costos fi-
jados a pesar de los volumenes vendlidos, las tarifas de las
tuberias generalmente son establecidas en una llamada base de
demanda y mercancia, en la mayoria de los casos. El cargo
por la demanda esti relacionado con aguella porcidn de una
capacidad de tuberia que un distribuidor tiene derecho a re-
cibir en cualquier dia dado, y no varfa de mes a mes. El
cargo por la mercancia es basado en los vollmenes de gas que
realmente son entregados. Por lo tanto, se desprende que, a
menos gque un distribuldor pueda vender gas de periodos de me-
nos uso o almacenarlos para usarlos durante perfodos de uso
méximo, su costo promedio para el gas entregado en el verano
es mucho mds alto que en el invierno. Si un distribuidor pue
de reducir la cantidad de gas que este requiere en un dia de
uso méximo, suministrando gas de almacenamiento, este puede
reducir su cargo por la demanda, por consliguiente, reduclen-

do sustancialmente su costo total de gas.
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Almacenamiento de gas, a bajo costo, en gran vo-
lumen, cerca de los centros de distribucibén es, por consi-
gulente, de gran importancia tanto para los propletarios de
1as tuberfas como las compafifas de distribuclén., Una tube-
ria que puede almacenar grandes vollmenes cerca de su cen-
tro de carga, puede sumlnistrar las demandas de los perfodos
méximos de sus clientes con gas almacenado durante perfodos
de menos uso y shorrar la construccién de capacidad de tube-
ria costosa a los campos de produccidn, en tanto que un dis-
tribuidor puede comprar gas en el verano pagando solamente
el cargo por la mercancia, almacenar tal gas hasta el in-
vierno y venderlo a los preclos de gas para calefaccién, El
satisfacer las necesidades méximas del invierno haciendo las
entregas desde el almacenamliento, el distribuidor también
puede reducir su méxima demanda del dia de la tuberia, por
consiguiente, ahorrando grandes sumas en cargos por la de-
manda.

Para proporcionar este almacenamiento tan urgente~
mente necesitado, un nQmero de sistemas han sido probados.
Quizés, el usado mis extensamente es la reinyecclén de gas
natural en los campos de gas © petréleo, agotados, o en cler-
tos tipos de formaclones subterrédneas, naturales, para la en-
trega en los dfas de uso o demanda méxima. Las principales
desventajas de este sistema son la falta de campos agotados

y formaciones cerca de los centros del mercado, la dificultad
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¥y gasto de definir con precisidén y perforar estos campos y
la alta relacién del llamado "gas amortiguador o de cojin"
(el cual debe permanecer en la formacidn) a la capacidad de
almacenamiento {til de la formacidn.

Propano y otros hidrocarburos liguidos o fécilmen-
te licuados(conocidos como L.P.G.) han sido almacenados tan-
to encima como debajo del terreno para ser usados en periodos
de miximo uso, pero ambos métodos son mucho més caros que el
proceso descrito en la presente, En adicidén,a causa de di-
ferencias en la gravedad espec{flca, el contenido de B.T.U.

y otras caracteristicas, hay un 1imite definido para la pro-
porcidn de propano que puede Ser mezclado con gas natural de
tuberfa corriente, sin que ocurran problemas de utilizacidn.

Los métodos de almacenamiento y construccién usa-
dos para estructuras de cavernas, utilizados hasta el presen~
te, para el almacenamiento subterrineo del llamado L.P.G.
son espec{ficamente diferentes de los métodos de almacena-
mlento y construccidn de la presente invencidn,como,por supues-
to, la compesicién fisisa y quimica del pgas almacenade.

Estas diferenclas incluyen un método més caro de
excavacidn, condiciones de almacenamlento de temperatura mu-
cho mds alta y presidn m&s baja, a ausencia de revestimiento
de las cavernas estancos al gas, y densidades promedios méis
altas y pesos moleculares del gas almacenado.

El método de excavacidén empleado hasta el presente

5 - ) \,
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para la construcelén de cavernas de L,P.G. €3 de un costo con-
siderable, en vista de que este comprende introducir el
equipo de minerfa y excavar la roca a través de un barreno
vertical. El mayor de estos, en el presente, es de alrede~
dor de un 1.32 metro de didmetro, Sin embargo, puede ser
utilizado econémicamente para el almacenamiento de L.P.G.,
con motivo del valor de calefacclén relativamente alto de
aquella mercancia almacenadg comparada con su volumen. Sin
embargo, gas natural de tuberfa, generalmente llamado gas
"geco", es mucho menos tenso y la utilizacién de tales mé-
todos para construir cavernas del volumen requerido para eL
almacenamiento de cantidades econémicamente valiosas de gas
"seco" serfa prohibitiva desde el punto de vista del costo.
Estas desventajas y dificultades son vencidas por los méto-
dos y estructuras de nuestra inveneién que producen, a cos-
tos econémicamente factibles, cavernas lmpermeables al gas
que scn capaces de almacenar grandes volimenes de gas de
composicidn de tuberia, convencional.

Otro método conocido de almacenamlento de gas, ¥y
otro que esti siendo extensamente desarrollado en el presen-
te momento, es el llamado método de gas natural licuado o
L.N.G. Este método comprende reducir la temperatura del
gas hasta que este se licfla a preslones atmosféricas, lo
cual requiere refrigeracidn a alrededor de menos de 162°C.

El proceso de la presente invencién logra un comparable au-
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mento en la densidad a un costo significativamente menor,
porque el almacenamiento bajo presiones contenldas y econdémi-~
camente logradas, permite que la temperatura de operacidn
permanezca muchos puntos de grados més alta. Es eliminando;_
la necesidad de la superrefrigeracién, que se hacen grandeé
ahorros, en vista de que el costo de enfriar un producto en
una cantidad flja sube pronunciadamente segin la temperafﬁfa'
final es desScendida.

Otra ventaja del sistema de la presente invencidn,
cuando se le compara con L,N,G., €S que Se necesita signifi-
cativamente menos equipo de extraccidén. EI1 gas usualmente
estd por encima de la presidn a la cual este serd reinyecta-

do y estd mucho més cerca de la temperatura de inyecciédn.

Un resultado de esto es la hablilidad de una cantidad dada de

equipo de regasificacidn para satisfacer grandes "méximos de
aguja" o emergencias.

Otra ventaja del sistema de la presente invencidn,com=
parado con L.N.G., es que no se requlere equipo de bombeo dentro de
la caverna, para llevar el fliildo almacenado a la superficie.

De acuerdo con la presente invencidn, estid provis-
to un método para distribuir gas, particularmente gas natu-
ral, a través de un sistema de conducto que comprende, ca-
nalizar, por lo menos, una porcldén de dicho gas en una caver-
na subterrinea, preacondicionada, teniendo paredes de roca

competentes cublertas con un material de sellado deformable,
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por presidén que mantiene el gas en dicha caverna a una tem-
peratura baja, predeterminada, y presién elevada, para ase-
gurar el uso Optimo de dicha caverna como un lugar de alma-
cenamiento, y perfodicamente extraer gas de la misma para
satisfacer las demandas de la distribucidn.

la invenéién también proporeicna un método para
preparar y acondiclonar una caverna para almacenar y distri-
builr gas, particularmente gas natural, el cual comprende
abrir un conducto de acceso de un difmetro interior ancho a
un estrato de roca competente, seleccionado para proporcilonar
una caverna que tenga una montera suficlentemente pesada pa-
ra contener gas almacenado bajo presidn, excavar dicha rocé
para formar una caverna, y bloguear dicho conducto de acceso
con un tapdén u obturador enchavetado a la pared de conducto
adyacente a la entrada de la caverna, en una manera en gue
contenga con seguridad la presidn de almacenamiento contem-
plada,

ILa Presente Invencidn

Nosotros nos proponemos almacenar gas en cavernas
subterréneas excavadas en formaclones de roca, competentes,
a combinaciones controladas de presidn elevada y temperatu-
ras reducldas que permitan que el materlal almacenado se
aproveche de la ventaja de los aumentos en la densldad de
los factores de supercomprensibllidad disponibles a tales

presiones y temperaturas. La mis econdmlca y particular
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combinacidn de temperaturas y presiones variari dependiendo
del tamafio de la caverna, costos de excavacidn, y los costos
de compresidn y refrigeracién en un siltio dado. Una combi-
nacidn ejemplar de temperatura y presidén adecuadas para una
caverna en una formacidén de roca verde de las montatias de
Virginia Central seria del orden de -73°C. a -129°C. y de
21 a 63 kilogramos por centimetro cuadrado de presidn.

Se ha sabido por algin tiempo que el gas pudiera
ser almacenado en condiclones variantes y cuil seria la
densidad aproplada para cada una de estas condiciones. ILo
que no se ha apreciado hasta el presente, es cbmo combinar
factores para permitir un almacenamiento econdmico. La pre-
sente invencidn, utilizando un nuevo método para construir
cavernas para gas natural, reduce el costo de excavacibdn
por un margen decisivo en comparacidén con métodos conocidos
en el presente. El nuevo método de excavacidn es el de usar
un equipo de mineria grande y sistemas de transportacién de
gran capacldad. Esto, a la vez, requiere un pasadizo mucho
mayor a la caverna para el cual se ha disefiado un nuevo obtu-
rador capaz de soportar una fuerza de presién presumida de
més de 16,250 toneladas métricas.

Se cree que, dentro de la distancia econdmica de
la mayoria de los centros de consumo de gas presentes y poten-
clales, de los Estados Unidos de Norteamérica y en palses ex-

tranjeros, existen formacliones de roca que Serin adecuadas
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para usar el proceso. Se pueden construlr cavernas en for-
maciones de piedra verde, granito, nels de granito, ciertas
pizarras, ciertos tipos de pledra caliza y pledra arenisca
¥y otros tipos;adecuados de roca.

Para un uso dptimo, las cavernas debleran estar si-
tuadas tan cerca del centro de consumo como Sea posible. Sin
emﬁargo, las economfas de escala en la construccibn y
operacidn de estas cavernas son grandes, entretanto que el
valor de la caverna disminuye solo ligeramente si esta esté
unas poeas millas mis alli del centro de consumo. Por consi-
gulente, puede que resulte acertado construir una caverna
grande equldistante de varlos centros y adyacente a una vube-
ria o conducto de transmisién de gas o una formacién de Toca
més adecuada,

Los métodos de construccidn y utilizacién de una
caverna de la forma preferida de la invencidén serén ahora
descritos conjuntamente con la estructura resultante de los
mismos y clertas varliaciones de ellos en pelacidn eon los di-
bujos adjuntos en los cuales:

La Figura 1 es una seccidn vertical, esquemitica,

a través de una caverna construfda de acuerdo con el método
de la invencién usando un declive después de terminar la ex-
cavacidén y antes de la obturacidén o revestimiento;

ILa Figura 2 es una seccldn similar a través de la

caverna de la Figura 1, después de la obturacidn e inundacidén

- 10 - 3(&@“’33
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en un método variante de sellado;

La Flgura 3 es una seccidn similar a través de la
caverna de la Flgura 1, después de la obturacidn y revesti-
miento en la forma preferida;

La Figura 4 es una seccidn vertical, esquemitica,
a través de una caverna construfda de acuerdo con el método
usando un socavén antes de la obturacidn;

Ia Figura 5 es una seccidn similar a través de una
caverna construida de acuerdo con la invencidén usando un po-
Z0;

La Figura 6 es una seceidn vertical en una escala
aumentada a través de una porcidn de pared y techo de la ca-
verna de la Figura 3;

Ia Flgura 7 es una sececidn vertical, en una escala
aumentada, a través de la porcidn obturadora de la Figura 2
vy 3

La Figura 8 es una seccldn en la linea 8-8 de la
Figura T;

La Figura 9 es una seccldn horizontal, esquemitica,
a través de cualquiera de las cavernas de las Figuras 1 a
la 5;

La Figura 10 es una seccibdn vertical a través de
una caverna parclalmente construida, hecha en una forma al-
ternas;

Ia Figura 11 es una seceildn en la linea 11-11 de la

-u- 304163
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Filgura 10;

La Figura 12 es una seccidn en la 1linea 12-12 de
la Figura 10;

La Flgura 13 muestra una seccidn vertical, a través
de una caverna parcialmente construida, hecha en otra forma
alterna;

La Figura 14 es una seccidn de la Flgura 13 tomada
en la 1fnea 14-14;

La Flgura 15 muestra un nuevo sistema de entubado
disefiado para selectivamente extraer gas, del deseado conteni-
do de calor, de las cavernas;

La Figura 16 es un diagrama de presidn y temperatu-
ra de gas natural, mostrando el envolvente bifésico donde
ocurre tanto la fase liquida como la de gas;

La Figura 17 es un grafico de densidad y presidn
que muestra la densidad aproximada de un gas natural de tube-
ria a presiones y temperaturas selecclonadas.

CONSTRUCCYION

a. Excavacidn

Después de selecclonar preliminarmente un sitlo
que se consldere adecuado, este es taladrado hasta, por lo
menos, la profundidad del fondo de la caverna, para determil-
nar si los estratos de roca son adecuados para ser usados en
el nuevo proceso, La caverna estéd situada a una profundidad,

en los estratos particulares, que es segura para el almacena-
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miento de gas bajo las miximas presiones de operacién con-
templadas, por ejemplo, para que el peso de la montera exce-
da el empuje hacia arriba a la mizima presidén de operacidn.
Por supuesto, formaclones fuertes permitirdn que la caverna
este mis cerca de la superficie. Esto relativamente no tie-
ne importancia, en vista de que el nuevo método de construc-
clén impone una penalidad de costo muy pequefia al poner

la caverna més profunda.

Una caracter{stica inherente de esta caverna es el
medio de paso o conducto, o acceso. Dependiendo de la prb-
fundidad de la caverna por debajo de la superficie y sobre
la topografia del sitio, el accesoc a la caverna serd a tra-
vés de un declive 20 (un tlnel en un &ngulo a la superficie
de la tierra),ilustrado en la Figura 1, socavén 21 ( un té-
nel aproximadamente horizontal a la superficie de la tierra),
ilustrado en 1la Figura 4, o un pozo 22 {un hueco vertical),
1lustrado en la Figura 5. Este medio de acceso seri de su-
ficlente tamafo para la introduccidn en la caverna de equlpo
de minerfa de roca de un tamafio grande, convencional, y con-
tendrd sistemas 23 de transportacidn continuos de rosario de
canglicnes o correa,de gran capacidad, relativamente grandes,
o montacargas de cangllones 24 para que grandes volimenes de
material puedan ser sacados répidamente de la cavernha, Un
sccavdn o declive puede ser recto, o puede ser curveado o es-

calonado, para adaptarse a las dimensiones u otros requisitos

& :
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fisicos del siftio, Un pozo es general y directamente verti-
cal,

Anteriormente, este método de excavacién, a través
de un paso de acceso de un gran didmetro interior, ha sido
usado en minerfa de extraccidén de carbdn y minerales, no en
la construccidén de cavernas de almacenamiento. Las milnas de
carbdn en los Estados Unidos han sido excavadas hasta 19.81
metros vertlcalmente en profundidad, usando un declive, ¥y
algunas minas en Australia han bajado hasta 609,60 metros de
profundidad, también usando un declive. Sin embargo, el
aparente costo y problema de sellar el gran acceso aparen-
temente ha ocasilonado que la resultante economia de mecani-‘
zacidn no se obtenga en la excavacidén de una caverna de al-
macenamiento. Otra ventaja encontrada en la presente lnven-
clén, es que el barreno encima de la caverna puede ser utili-
zado ventajosamente para el almacenamiento de L.P.G. como es-
t4 mostrado en la Figura 3.

La caverna serd excavada en un método convencilo-
nal de blogue o clmaras y pilares como estd ejemplifica-
do por el planc en la Figura 9 con la altura, longltud
¥y ancho de las cémaras y la forma de la caverna siendo de-
terminadas por el volumen de gas que se desea almacenar,
las caracterf{sticas de la formacldén y la excavacidn. E1
espaclo entre los pllares 25 serd gebernado por la lon-

gitud del palmo que una roca particular puede - -
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sostener sin astillarse. La caverna seri construfda en tal
forma como para reducir al minimo el &rea de pared exterlor,
a fin de reducir al minimo el aflujo de calor a través de las
paredes de la caverna. ILa forma regular mostrada en la Figu-
ra 9 también puede ser varlada para permitir un uso mis efi-
clente del equipo de minerfa o laboreo, durante la excava-
c¢idn.

Una caverna, de acuerdo con la invencidn, puede
ser formada por técnicas convencionales de voladura y exca-
vacldn. Sin embargo, puede que sea preferible excavar por el
método de desdoblamiento o corte previo el cual da una pared
mucho mis lisa y, por consiguiente, una superficie més fécil
para formar en la misma la estructura reticular o celosia
vy membranas de sellado, como se explicarid en lo adelan-
te,

El desdoblamliento o corte previo consiste en per-
forar o taladrar pequefios huecos a intervalos regulares, &
lo largo del borde del 4rea que vaya a ser excavada, y ob-
turar los huecos con justamente la suficlente dinamita para
hacer, cuando esta sea detonada, que se forme una grieta en-
tre los huecos adyacentes, Hasta el presente, el método ha
sido usado en este pals solamente para excavar desde la su-
perficle.

La forma en que Se ha planeado adaptar este método

para la excavacidn de las cavernas estd mostrado en las Fi-

- 15 -



10

15

20

25

guras 10 a la 1%, Dos variantes estin mostradas; las Flgu-
ras 10 a la 12, ilustrando la construccidn en la que se usa
la galerfa inclinada o declive 20, mientras que en las Figu-
ras 13 ¥y 14 se usa un pozo 22 circular.

El paso esenclal aqui es laborear, por medios con-
venclonales, una capa 26 superior. BEsta capa, de alrededor
de 3.0l4 metros de alto, estard al exacto plano del piso, in-
cluyendo los pillares 25, excepto que todas las medldas se
traslaparén alrededor de 15.24 centimetros, 27. Esto permi-
te que la miquina perforadora o taladradora tope contra la
pared y perfore o taladre los huecos requeridos para el des-
doblamiento o corte preliminar.

El acceso a la capa superior es directamente fuera
del pozo 22 cuando se usa ese método. Cuando se usa una ga-
lerfa inclinada 20 o socavdn 21, sin embargo, una segunda
galerfa inclinada 28 desde el socavén principal a la tapa
superior tendri que ser construfda, en vista de que la prin-
cipal galeria inclinada debe terminar en el fondo de la ca-
verna en un sumldero o colector.

Como se prefiere que la caverna tenga una altura
de alrededor de 21.3%4 metros, en adicién a la capa supe-
rior, la caverna serd excavada desdoblande o cortando pre~
liminarmente dos capas 29 y 30.

El materlal excavado es vertido en transportadores

o cangilones a través de pozos vertederos 31, convencionales.

. .
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En la caverna construida con galerias inclinadas, el material
excavado de la capa superior caeri a través de dos pozos ver-
tederos los cuales, por supuesto, debierén estar alineados
verticalmente,

b. Obturacidén

A continuacidn, el método de acceso serd sellado
por medio de un obburador 32, disefiado generalmente, de con-
creto y acero reforzado,

Ia Figura 7 muestra el obturador en corte y mues-
tra las ranuras 33 que han sido cortadas en el pasadizo para
recibir el obturador. Estas ranuras tlenen una profundidad
de aproximadamente 0.3048 de metro y 1.21 metro de ancho
yendo completamente alrededor del paso o conducto. En el me-
dilo se encuentran secclones intermedias de igual longitud.
Los cdlculos han demostrado que un obturador de aproximada~
mente 30.48 metros de longltud serd suficlente para resistir
la presidén presumida. En tal obturador,enfnces habrdn formadas
aproximadamente 12 de estas ranuras concéntricas. Como esti
mostrado en las Figuras 6, 7 y 8, barras 34 de acero forman
la celosia o reticulos de refuerzo que estén separados apro-
ximadamente cada 0.61 de metro en el obturador de 30.48 me-
tros.

Acceso a y desde la caverna para el gas, equipo
¥ personal, es mantenido por una tuberia o tuberfas 35 alre-

dedor de las cuales es formado el obturador. Después de ter-
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minar el obturador, el socavdn, la galerfa inclinada o pozo
pueden ser utilizados para el almacenamiento de L.P.G., L.N.
6. u otros liquidos.

. Sellado

Como el préximo paso en la construccidn de la ca-
verna, el interlor serid culdadosamente limpiado e inspeccilo-
nado, toda la roca suelta extraida y cualesquieras aparentes
fisuras en lechadas, sl se conslderase necesario. El inte-
rior de la caverna puede Ser revestldo con una malla de re-

fuerzo, de varillas 36 de acero o de fibras de vidrio de

aproximadamente 10,16 centimetros desde la superficie inte-

rlor de la caverna, e inicialmente sostenido en posicién pop
cvalquier medio conveniente.

El interior primero es preferiblemente.enfriado por
la introduccidn, a través de las tuberfas 35, de aire, didxi-
do de carbono, nitrdgeno, oxfgeno u otro medio de enfriamien-
to refrigerado por medios 37 convencionales. E1 interior es
enfriado por un perfodo de tiempo suficiente para permitir
que toda el agua de la superficle en la formacidn o en sus
fisuras o grietas, si hublese alguna, sean congeladas y la
roca sea enfriada hasta un grado suficlente y a suficiente
profundidad, para permitir el mantenimlento de balas tempera-
furas durante la formacidn de un sello de hielo.

81 no se encuentra presente suficiente agua del te-

rrend para asegurar que todas las fisuras y grietas estén lle-

TR N R B
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nas, se puede emplear el método mostrado en la Figura 2. ILa
caverna es llenada con agua 38 bajo suficiente carga hidros-
tatica para permear muy bien la roca. El agua es entonces
tralda y la caverna es enfriada con suficiente répidez para
congelar y aprisionar el agua en la roca 39 clrcundante.
Despues de enfriar la caverna, un sello 40 de acei-
te serd formado aplicando agua sobre las paredes enfriadas.
Esto forma, en efecto, una capa de hielo impermeable al gas
almacenado y si la malla 36 es usada, esta capa serd reforza-
da. El propdsito de la capa de hielo persigue tres fines:
primero, sellar la caverna contra la migracidn de gas a tra-
vés de cualesquieras filsuras o grietas que puedan existir en
la formacldén de roca en la cual la caverna estd situada; se-
gundo, utilizar las propiedades plésticas del hlelo para se-
llar cualesqulerasfisuras o grietas que puedan existir o que
Se puedan formar como resultado de ligeros movimientos en la
formacién durante la duracibn de la caverna, y para evitar la
propagacibén de nuevas flsuras o grietas que se puedan formar
durante el proceso de enfriamiento o después del mismo; ¥,
tercero, proporcionar un protector estructural, homogéneo,
que se adherird a la roca a bajas temperaturas., En vista de
que la resistencia a la traccldén del hielo es sustancialmen-
te aumentada tanto por las bajas temperaturas como por el re-
fuerzo, el nuevo protector de hielo evitarid que la roca se

calga o se astille, Si se desease, un revestimlento 41 imper-
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meable al agua {Figura 6) puede ser aplicado a la superficle
del hielo ,

En el caso de que el gas a ser almacenado y el hie-
lo sean quimicamente reactivos, puede que sea necesarlo re-
vestir toda la superficie de la pared con un revestimiento
41 protector impermeable al agua.

d. Operacidn

Después de terminar el sello, las cavernas seran
gradualmente llenadas con gas natural el cual ha sido enfrla-
do y presionizado en o cerca de la superficie por el medio
37 e introducido a través de tuberias en el entubado 35 an-
teriormente descrito,

Tanto inicialmente como despuds de esto, la caverna
seri llenada gradualmente por aproximadamente 210 en la pri-
mavera, verano y otofio. Para conservar el sello, serd esen-
cial mantener la temperatura, ain cuando la caverna esté sus-
tancialmente vacfa al principio de la primavera, bien por de-
bajo de 0°C. Como el ecalor circulari a través de las pare-
des al gas, este Ultimo tendri que ser mantenido suficiente-
mente frio recireculéndolo, sobreenfrifdndolo o por otro medlo.

Este problema no continuari siendo tan sifnificati-
vo, en vista de que los cdlculos han mostrado que la pérdida de
calor, inicialmente grande, declinarid asintéticamente a unni-
vel mucho  menor seglin pasa el tiempo. Similarmente la zona

39 de congelacidn progresard hacla afuera con el tiempo, lo

. 3041 3



10

15

20

25

que da dos importantes beneficios adiclonales. ILa resisten-
cia de la estructura de roca aumentari con la temperatura
decreciente y cualquier agua del terreno aprisionada se con-
gelard, sellando adicionalmente la caverna en caso de dafio
interno.

La temperatura presumida, medida, y presidn presu-
mlda, exactas, de cada,caverna,serén gobernades principalmente
por la economia de un sitio particular, en vista de que, por
ejemplo, una caverna mayor permitird un presidn inferior, o
una temperatura inferior permitird una caverna pequefia. Te-
niendo estos hechos en mente, el sistema de la invencidn, en
general, es el de seleccionar una particular temperatura pre-
sumida o de operacldén y mantener aproximadamente esa tempera-
tura durante todo el clelo de llenado y descarga de la caver-
na entretanto que se varfa la presidn.

Las cavernas construidas y operadas de acuerdo con
esta explicaclén también pueden utilizar una invencidn ante-
rior de método de almacenamiento descrita en 1la Solicitud de
Patente Serie No. 297,522 presentada en los Estados Unidos
de Norteamérica en Julic 25 de 1963.

Estc es porque, como estd mostrado en la Figura 17,
aumentos adicionales y aprecilables ocurren en la densidad en-
cima del punto de ebullicidn y a temperaturas mis bajas. El
punto de ebullicidn estéd indicado en la cada linea de tempe-
ratura constante por la anotacién de B.P.

304163
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La caverna necesariamente no permanecerf a la mils-
ma presidén y temperatura cada afio. Esto es porque puede Ser
antlcipado que la capacidad demandada en un sitio particuiar
aumentard segln pasan los afios. A causa de la intercanmbia-
bilidad de refrigeracidn y tamafio la capacidad puede ser au-
mentada mis econdémicamente afiadiendo refrigeracidén en vez de
aumentando la caverna,

Refiriéndonos a la Figura 16, el eje horizontal
representa la temperatura, desde alrededor de menos de 162°¢.
a la lzquierda a 38°C. en la derecha. El eje vertlecal repre-
senta presibn, desde la presidn atmosférica a 453.59 kilogra-
mos.

Las lineas A, B y C enclerran la regidn bifisica
de gas natural y, a menudo, es llamada la linea del punto de
ebullicidén de condensacidén. El punto D representa la tempe-
ratura y presidn aproximadas conque es recibldo el gas de
tuberfa para almacenamiento, a saber, varios cientos de ki-
logramos de presidn y alrededor de 16°C.

La 1lfnea de puntos E, F, muestra una fluctuacidn
de operacién, representativa, (-94°C.) para la caverna. Co-
mo se puede ver por la Figura 17, el gas natural, almacenado,
fluctuard de alredesdor de 24 gramos por litro,cuando esté a
la capacidad mfnima, a alrededor de 309.6 gramos por litro
cuando esté a la presidén de 40.25 kllogramos por centimetro

cuadrado,
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El gas entra en la caverna después de pasar a tra-
vés del equipo de compresidén de refrigeracidén mostrado esque-
méticamente en el 37, en las Figuras 1 y la 3. Este equipo
regula la temperatura y la presidn del gas inyectado, para
que el gas dentro de la caverna sea mantenido sustancialmente
a la misma temperatura, entretanto que la presién es gradusl-
mente aumentada.

Entretanto que la Figura 17 muestra la operacidn a
una temperatura constante y presién variante, en la practica
real, la femperatura puede variar algo, debido a las limita-
clones del equipo, varlaciones de la estacidn y para aprove-
charse de la reduccidn de la temperatura segln el gas es ex-
traldo de la caverna y la presidn,consigulentemente,.se reduce.

Cualquier tipo de equipo convencional de refrigera-
cidén y compresidén seri adecuado para usarlo con la caverna.
En el presente se estén usando para este tipo de trabajb mh-
quinas del ciclo de freonetileno o cascada de nitrdégeno. Aho-
ra se estén desarrollando miquinas gue usan turboexpansores
para aprovecharse de la presién de entrada del gas, Estas
Gltimas miquinas lucen en el presente ofrecer considerables
ventajas econdmicas cuando se adaptan al proceso de la inven-
cién. Segln mis y mls gas es introducido a la caverna, un
ereclente por ciento del gas en la caverna se convertiré en
1fquido. Segln el gas en la caverna asclende por la linea

desde la F a la E, se encontrarid que se pueden lograr grandes
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aumentos en el gas almacenado, por ligeros aumentos en la pre-
sién.

Durante la extraccién, la presidn del gas descende-
réd gradualmente a lo largo de la lfnea desde la E a la F. Es-
ta gradual disminucidn en la presién, debido a los fendmenos
anterlormente menclonados, ademds ayudard a desviar la afluen-
cla del calor y a mantener la caverna a una temperatura apro-
piada. FEn instalaclones donde alta presidn en el gas reiqyec-
tado no es importante, como por ejemplo, en un sistema de dis-
trivucidn de baja presidn, el descenso de la presidén desde la
presidén de la caverna a la presidén de reinyeceidn puede ser
utilizado en conexidn con una etapa de expansidn del trabajo.
La energfa producida por esta etapa sobreenfria el gas de la ca-
verna y, en efecto, acumula un yacimiento de frio en la ca~
verna para desviar la afluencia del calor en el resto del afio,

El gas natural, cuando se haya en la regién bifési-
ca y a las bajas temperaturas contempladas para almacenamien-
to, es una mezcla extremadamente inestable y no homogénea.
Entretanto que la presidén por toda la caverna serd uniforme
en cualquier instante, la composicibn del gas puede variar de
puntc a punto y de nivel a nivel, Sin embargo, para usar es-
tas cavernas en conexién con la distribucién de tuberia regu-
lar, puede que sea necesario extraer un gas de predetermina-
da y aproximada densldad constante y composicidh.

Para lograr este resultade, ha sldo disefiado el sis-

ot - 0L
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tema de extraccidn mostrado en la Figura 15. Esto compren-
de una serie de tuberias 50 que se extienden hacia dentro

de la caverna y terminan en elevaclones predeterminadas. Si-
milarmente, las mismas pueden estar situadas en varias par-
tes diferentes de la caverna. Cada tuberfa ird indenpen-
dientemente a la superficie, bien directamente como estd mos-
trado o a través del obturador 32. En la superficle, cada
tuberfa serd controlada por su propia vilvula 51 operada au-
tomAticamente, Debajo de cada vAlvula, se halla un calori-
metro 52 de registro continuo el cual mide el contenido de
B.T.U. del gas en la tuberia particular en ese momento.

La informacibn obtenida de estos calorimetros es
reglstrada en una miquina 53 que automiticamente varia la
salida de cada una de las distintas tuberias para que su sa-
lida cuandc sea mezclada produzca un gas del requerido con-
tenido de B.T.U. en la principal 54,

Cuando la presidén es liberada del gas en la caver-
na, las porciones pequefias, pero més pesadas, de los hidro-
carburos tenderén a evaporarse mis lentamente que las porcio-
nes més ligeras. Este proceso, a menudo, es llamado destila-
éién parcial. Por tanto, extrayendo solamente de la parte
gaseosa de la caverna, €s también posible extraer un gas
continuamente mis pobre que el que fué introducido. El efec-
to neto de esto serd recolectar més y mis de las porciones

pesadas, etano, propano, etc., en el gas de residuo o de
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cojin. ILa presencla de estos gases mis pesados, en afios fu-
turos, permitirid un aumento adicional en la densidad del
flildo almacenado a la misma temperatura y presién.

No es necesario suministrar ninguna bomba dentro
de la caverna para llevar el fliido almacenado a la superfi-
cle. Esto es clerto bien sl la caverna esti cerca de su ca-
pacidad o sustanclalmente vacfa. ILa razdn es que, segin la
caverna es llenada, tanto la presién como la densidad aumen-
tarén, pero la presidn, en cualquler punto, permanece sufi-
cientemente alta para expulsar por fuerza la fase mis densa
del £liido almacenado en ese punto. La ausencla de equipo
meednico inaccesible en la caverna, por supuesto, aumenta su
confiabillidad a través de los aflos,

También seri necesarioc calentar el gas en una plan-
ta de regasificacién,después de sacarlo de la caverna, a tem-
peraturas que se puedan usar en tuberfas o sistemas de dis-
tribuelén. La operacién a baja temperatura puede ocasionar
una condensacidn selectiva dentro de la caverna para lo cual
una pluralidad de tuberfas de extraccidn, en niveles distin-
tos, como se ha descrito con anterioridad, serén provistas
para efectuar el control,

El uso del barrenoc 20 para contener otros 1{iquidos
42 después que la caverna sea terminada est mostrado en la
Filgura 3. Como estos liquidos no estardn bajo presién, una

simple cublerta 53 serd suficlente. Otra tuberfa o entubado
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(que no esta mostrado) serd usado para llenar y vaciar el

barreno.
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Hecha la descripoién del presente invento se ha-
ce constar que esta solicitud se acoge a la prioridad de
la solicitud de Patente estadounidense Serial n? 309,949,
depositada el 19 de Septiembre de 1963, y que se declaran
como nuevas y de propia invencion las reivindicaciones si-
guientes:

1, Procedimiento de almacenar gas en cavernas sub-
terraneas en relacidn con su distribucién, concerniendo
particularmente a gas natural, a traves de un sistema de
conducto, carac terizado por canalizar, por
lo menos, una porcién de dicho gas en una caverna sub-
terrénea, preacondicionada, teniendo paredes de roca ade-
cuada cubiertas con un material de obturacién, deforma-
ble por presién, manteniendo el gas en la precitada ca-~
verna a una baja tempergtura y elevada presién, predeter—
minedas, para segurar el uso 6ptimo de la referida caver—
na como un lugar de almacenamiento y, periddicamente, ex-=
traer gas de la misma pare satisfacer las demandas de
distribucidn.

2, Procedimiento, segin la reivindicacitn 1, ¢ a -
racteriszado por el hecho de que el gas alimen—
tado a la caverna es condensado desde lg fase gaseosa &
la fase 1{qpida mediante gl aumento gradual de la presién
por la introduccion de cantidades adicionales de gas pa—

ra glmacenamiento, manteniendo, mientras tanto, el expre~

s

-
.



10

15

20

25

5200 gas 8 una temperatura uniforme.

3. Procediniento, segﬁn las reivindicaciones 1 o 2,
caracteriszado por el hecho de que dicho gas
es almacenado en la caverna en un estado bifgsico conte-
niendo uvna fase liquida y una fase gaseosa, comprendien—
do cada fase diferentes composiciones quimicas, siendo
efectvada dicha extraccion simultaneando la retirada de
gas desde varias capas diferentes, tomando muestras del
gas retirado desde cada capa para conocer en contenido

de calor, y mezclando selectivamente el gas extraido pa-
ra producir un gas distribuible del deseado contenido de
calor,

4 Procedimiento, segum cuslquiera de las reivindi-
caciones precedentes, carac terizado porel
hecho de que dicho material obturador deformaeble a pre-
sidn contiene barras de refuerzo.

5. Procedimiento, segun cualquiera de las reivindi-
caciones precedentes, carac terizado porel
hecho de que dicho material deformable por presién esta,
completamente cubierto, en sus superficies expuestas, con

un revestimliento impermeable al agua. T

v e 7

6o Procedimiento, segin cvalquiera de las reivirdi-
caciones precedentes, carac t er iz a d o porque pa
ra preparar y acondicionar una caverng para la distribu-

« ! .’
cion de gas, se abre un paso de acceso de un gran diame-~
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tro interior haste un estrato de roca adecuado seleccio-
nado para proporcionsr une caverna que tenga una sobre-
carga suficientemente pesada pars contener gas almacena-
do bajo presién, excavando dicha roca para formar uns
caverna y blogueando el referido paso de acceso con un
tapdn enchavetado a la pared del paso adyacente a la en~
trade de la caverna, de una manera que asegure el poder
contener la presion de almacenaje considerada.

70— Procedimiento, segﬁn le reivindicacidn 6, ¢ a—
racterizado porgue el precitado tapén compren
de hormigén reforzado con acero.

8. Procedimiento, segin las reivindicaciones 6 o ;,
caracterizado por el hecho de que el preci-
tado tapén ajusta en acanaladuras previamente cortadas

en la pared de acceso por dicho paso, siendo tales aca-
naladuras normales al eje del expresado paso.

9 Procedimiento, segin cualquiera de las reivindi-
caciones 6 a 8, carac terizado por el hecho
de que dicha caverna estd formada por laboreo de una del-
gada capa superior y seguidamente resquebrajando previa-
mente las superficies de pared restantes.

10. Procedimiento, segin cualquiera de las reivindi-
caciones precedentes, caracterizado por el
hecho de que dicha caverna es preacondicionada pare el

almacenamiento de gas congelado in situ el agus del terre-
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no adyacente a las paredes de la caverna.

11, Procedimiento, segun cualquiera de las reivindieg
ciones precedentes, carac terizado por el hecho
de gque dicha caverna es preacondicionads para el almacena-
miento de gas por la introduceidn de agua en la misma para
permeabilizar las grietas o fisuras, y dicha agua es conge-
lada en las paredes laterales.

12, Procedimiento, segin cualquiera de las reivindicas
ciones precedentes, caracterizado por el hecho
de que la caverna es revestida con una membrana de cierre
sustancialmente impermeable al gas almacenado.

13 Procedimiento, segﬁn las reivindicaciones 11 o 12,
caractiterizado por el hecho de que la membrana
comprende hielo que comstituye meterial deformable por pre-
510n.

14, Procedimiento de almacenar gas en cavernas subte-
rraneas en relacion con su distribucidn.

Segin se describe y reivindica en la presente memo-
ria que consta de treinta y una hojas foliadas y mecanogra—
fiadas por una sola cara y de tres laminas de dibujos.

Madrid, a 18 de Septiembre de 1964

WILLTAM ROGER CONNOLE

JAMES OWEN WATTS Jr.
JAMES IMEREDITH PATTEN
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