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Ia presente invencién se refisre a un procedimiento
e instalacién para el almacenamiento subterrfnec seguro de pro
ductos cribgenos en su 4rea de almacenamiento, o

Ya se conoce por la solicitud Espefiola n? 446.997,.

>

un almacenamiento subterrineo para productos frios y calieﬁﬁés

y métodos para su construccidn. N
El resquebrajamiento excesivo del material de cdﬁé;'
truccibn subterrdneo la migracibn de agua, y el desarrollo de
fﬁgas son los problemas més importantes que aparecen en el al<
macenasiento subterrdneo de productos cribgenos. Las tempefdﬁg
ras extraordinariamente bajas empleadas, influyen en partiéuur
lar en la distribuciédm original del agua en la gona y sus am;
bienfes. Esto d& lugar a una emigracidn de aguz comprensible -~
que, a su vez, dé luge a otros graves problemas tales como: di
ficultades en las operaciones, destruccién 6 perjuicio de ais~
lamiento de caverna empleado, penetracién de barreras de liqui |
3o en el aislamiento de la caverna, levantamiento del terreno
y otros. En razén de la baja conductividad térmica de los mate
riales utilizados, puede ser que se necesiten aﬁoé antes de qud
las temperaturas alrededor de la.caverns alcancen sus valores
finales, por lo que los cambios se producen lenta y gradualmen |
te, no siendo perceptible alguncs de estos cambios hasta haber
transcurrido varios meses de utilizacién, |
L2 tecnologia anterior no considera todos estos pro~
blemas en toda su extensién. Como resultado, ni una sola instg
lacién de almacenamiento sub%érfanéonéeApr?ductos cribgenos en
rocg funciona, por lo tanto, séfisfadéoriémente hoy dia.

Alinque se pueden construir medios de almacenamiento

subterridneo de hormigbn y sitdarse bajo tierra en arena, limo,

etc, solamente se expondri en esta memoris el almacenamiento en
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roca. No obstante, el principio bésico sigue siendo el mismo
en todos los casos. Lag solicitudes de patentes siguientes se
citan para efectos de prioridad:

1) Solicitud de patente n® 013108/77, presentada en
Suize el 24 de Octubre de 1.977. o

2) Solicitud de patente n® 7801413-1, presentada en
Suecia el 7 de Febrero de 1.978.

La invencién se refiere a un procedimiento perfeccig
nado para el almacenamiento subterréneo sezuro de productos cri
genos y también se refiere a la propia instalecién para almace
namiento subterréneo seguro. De un modo m4s particular la jié—
sente invencién emplea en principio de difusién en vista a evid
tar la migracidén de vapor de agua en la roca; introduce una zo-
na exterior congelada, que envuelve el almacenamiento cridgeno
¥ su barrera de temperatura circundante, para reducir el régi-
men de difusién del propio vapor de agua en la roca y para man
tener el grado inicial y natural de impermeabilidad de la roca
¥y, finalmente para resolver el probléma de desaglie subterréneo
en forma més econdmica eyitando que peqetre ague liguida en la
zona de almecenamiento. El procedimiento proporciona también
ung mayor seguridad, La invencién resuelve, por lo tanto, simull
téneamente, varios problemas que son de gran interes en el al-
macenamiento subterréneo de productos cribégenos. Estos y otros
problemas de almacenamiento de productos cribgenos se refieren
a2 la mismz naturaleza del mzterial de construccidn, a cambios
engendrados del procedimiento de construceidn y, sobre todo,

a los camblos generados despuéds que se desarrollan por la in-
troduccibén de las temperaturas cribgenas extraordinariamente -

bajas al comienzo del almacenamiento.

En nuestras solicitudes pendientes 446.997, se descrﬂ
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cantidades de calor requerida necesarias y relativamente peque

" cenamiento, cerca de su superficie. la temperatura de los ga-

| veneidén como sistema de circulacién interior. Abasteciendo ca-

| suras, grietas, intersticios y grietas intersecantes. Algunos

-3=

be la forma de evitar el resquebrajamiento de la pafed de roca
de la caverna por contraccién por la temperatura, resolviendo
de esfa modo unas dificultades que surgen de la introduceién
de las diferencias de temperatura mencionadas. Se realiza ca-
leﬁtando la pared de roca en ﬁna instalaciéﬁ subterrinea ﬁéfé:
evitar que las temperaturas queden fuera de la gana aproximéda
de unos 502C a mis 1092C en instalaciones cridgenas sobre todo, 

utilizando un medio de cambio de calor para suministrar las.—

fia. En particular se emplea un gas que se bombea alrededor: de.

un sistema de circulacién en forma de un sistema de canal cuyo|

sistema se sitda en la roca y alrededor de la caverna de alme~

ses cribgenos condensados est4 muy por debzajo de 02C. Este sis
tema de circulacién, segin se emplea en las solicitudes de pa-

tente n? 446.997, se denominard en adelante en la presente in-

lbr a este sistema, que comprende cantidades de calor compara-
tivamente pequefias, se crea una barrere de temperatura alrededﬁr
de la caverna. IEste sistema se ided bara resolver otros proble-
mas como la captaci6n y eliminacién de vapores de agua entran-
tes, y para detectar y eliminer productds fugados, y hacer es-
tanca las figuras 6 resquebrajamientos en la pared de roca. ESW

tas soluciones estén avaladas también en la presente invencién,

que.unnstituye otro perfecoionamiento de la tecnologia anterior
Para mayor claridad, expondremos de nuevo en la presente Hemo-
ria algunos de los proﬁlemas tratados anteriormente.

‘ ALos cimientos 'de roca no son esiancos desde el prin-

cipio. Todos los materiales rocosos son porosos, contienen fi-
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diente rpara reemplazar la substancia perdida.

4

de estos intersticios 6 grietas se llenan con agua, y la elimi
nacién de dicha agua de estanquidad, bién séa por desaglie, eva
poracién 6 sublimacién, siempre dd por resultado una reduceién
en la estanquidad de la roca y un sumentc de su permeabilidad.
Una vez que se ha eliminado de la roca el ague de estanquidad

es imposible introducirla de nuevo, Una de las finalidades de

esta invencidén consiste, por lo tanto, en intentar retener es-
te ligquide de estanquidad en su lugar original 6, si tiene lu-

gar un proceso de remocién, organizar una compensacién correspan

Segin una forma de enfocar el problema por parte de
esta invencidén, sbélamente el agua liquida dentro de una zoma -
congelada circular exterior, segin se describird mAs adelante,
se desaglia al interior del 4rea de la caverna de almacenamientd
durante la construccién si no llevan a cabo operaciomes adicio
nales de estanquidad. Se observard que también en este disefio
una zona de congelacidn, como la que se describiri mas adelan-
te, debe estar separada, en conformidad con lo gue se ha mencig
nado en nuestras sugerencias anteriores en el campo del almace
naniento de productos cridgenos, de la caverna real por un dig
positivo 6 .procedimiento que evite que el vapor de sgua del hig
lo sublimado ~reduciéndose, no obstante, la cantidad de estos
vapores de agua segin le presente invencidn realmente por el -
descengo de la temperatura donde se sitda la zona exterior con
gélada~ se describe sobre la pared de la caverna, cuyo proceso
segin se sabe, resultaria fatal. Por otrasg razones, la zona de
congelacién se tendria que sitiar a una cierta distancia de la
caverna. Segun se indicaréd mis adelante, la capacidad de enfrié

miento requerido para la congelacién de esta zona exterior, se

debe adquirir en parte de las cdgbrigs "frfas" pérdidas del es-
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pacio de almacenamiento a la pared de la caverﬁa, una pérdida
que no se puede evitar, Més adelante expondremos con més deta-
lle los principios fundamentales de dicho dissfio. |
La figura 1 ilustra lo que ocurre cuando no se han -

adoptado medidas de estanquidad para evitar que el agﬁa oci@i&%
en la roca se desagiie al interior de una caverna durante 1 -
construccién de una caverna subterrinea., Cuando se efectﬁa"?é;
exeavaciéﬁ, el agua ocluida 4 procedehte de la roca gitﬁadé?ébz
encima se desaguard al interior del espacio 10, y el égua PO~
cedente de lz table de agua 2 por debajo de ls superficie deiu
terreno 1 continuard vertiéndose en el lugar de construccién,.
delando una depresibén 5 de la tabla de agua. L
' las grandes fisuras 6 resguebrajamientos en la roca
se pueden hacer estancas del modo mejor por inyeccidén de cemen~.
to. Otras fisures se pueden tapar herméticamente de un modo cop
veniente y en principio por inyeccidn & baja presidn v.g., con
resina epoxi a aproximadamente 3 kp por cﬁ?, seguldo por una
inyeccifn ulterior a aproximadamente 100'kp.por cmz. No obstan
te, lag preéiones elevadas de inyeccidn pueden causar daﬁés con
siderables, por cuya razbén se deberd mejorar primero laz cali-
dad de 1la roca consolidando los resquebrajamientos a bajas pre
siones. |

~ En el supuesto que la imyeccién con resinas epoxi no
sea’suficiente, la congelacidén de una zonza anular envolvente B,
configuradas como un cilindro horizontal y generada por v.g.,
tubos de congelacién 6, como ilustra la figurs 2, detendrd cuél
quier desagﬁe remanente en la caverna 10 al mismo tiempo que -
proporciona segin se explicard més adelante, la ventaja impor-

tante adicional de reducir la presidn del vapor de agua en B,

reduciendo la pendiente de la cafda de presién de vapor de agud
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entre la zona B y el almacenamiento 1C y disminuyendo, a2l mis-
mo tiempo, el gradiente de temperatura correspondiente., El agua
en 3 no puede penetrar ya desde la zgona A a través de la zona
B al interior de la zona C. El ague ocluida en 7 se puede fugay
al interior del espacio excavado 10, si no ha sido suficiente
una inyeccidbn previa de resines epoxi 6 comento en las fisuras
existentes. La temperatura en B estéd por debajo de 092C, pero
no tan por debajo de 02C que no puedan crearse fisuras en lcs
rocas 6 tensiones innecesarias. Como regla general, la tempern
ture natursl del ambiente subterréneo es en su mayor parte, al
menos en la Europa Septetrional, del érden de aproximadamente
§2C a 102C. Serd evidente para cualquiera que, si el agua exig
tente de wn modo natural puede quedar retenida en las fisufas,
resquebrajamientos, poros, e intersticios alrededor de la ca-
verna, haréd que las zonas circundantes al almacenamiento sea -
n&s estancas, menos impermeables, en particular a los sases, y
hardn menos provable que cualquier gas fugado del producto al-
macenado prede alcanzar la atmésfera exterior.

El agua no so;amente puede emigar en la roca en for-
ma liquida siné también en forza de vapor de agua. Ellvapor de
ague emigra, de acuerdo con lag leyes fisicas, a la zon2 que -
tiene la menor presién de vapor de agua, v.g., al punto més frdo
a menos que se controle la presibn de vapor de asgua por otros
medios.

De un modo especifico, segin leyes fisicas conocidas
el vapor de agus se "destilard" desde una zona més templadsg 6
media haste una zona mas fria, cuyo hecho es conocido por los
que han cbservado la scumulaciém de agua en la hoja de una ven

tana en tiempo frio al mismo tiempo que se quita de la habita-

cibn un recipiente abierto con agua previamente colocado en la



1 e bamemcp b M oA A

10

15

20

25

30

' La humedad ha rezumado a través de la roca hecia la caverna de

caverna se debe evitar en todas las circunstancias. En el disg

-7~
misma. Otro modo de expresarlo es indicar que el vapor de agua
se traslada desde zonas con presiones de vapor de agua més elg
vades hasta zonas donde las presiones del vapor de agua son me

nores. Este procedimiento se ejecuta en la industria de elabo-

M -

en principio no es sind una destilacién. Si el agua se congeia
formando hielo, el mismo "proceso de destilacién " de hield}a
hielo se conoce como sublimacién. EL hielo, por lo tanto, pue-
de emigrar por sublimacién (evaporacibén) como vapor de.agugfir
desde una cierta zona y depositarse como hielo en wn é4rea diji
ferente donde lz temperatura del hielo es éﬁn menor. Esto es =

exactamente 10 que ocurre en todas las instalaciones cribdgenas

subterréneas hasta ahora, produciendo un considerable deteriord

almacenamientb ¥ no solamente se ha puesto en contacto con la
temperatura baja del aislamiento de la cémara de almacengmientd
y perjudicado sus valiosas propiedades aislantes, sind que el
vapor de ague encuentra camino a través del aislamiento has-
ta una barrera l1iquida internaz, por lo que la menor temperaturg
de la caverna congels el agua fuera de la barrera. El hielo -
as{ formado romperéd finalmente la barfera liquida interna, lo
cual no se puede tolerar. Los cristales de hielo formados ejéé
cen una presibdn oonsideraﬁle gue, en el pasado, ha producido la
disgregacién vy eliminacibén del aislamiento zplicado en el inte-
rior de la caverna. Por lo expuesto resultaréd evidente que la

transferencia de vapor de agua descrita en la direccién de la

fio presente se ha cumplido con este requisito imperativo,

Durante la explicacidn expuesta, se ha supuesto que
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el vapor de agua se habla saturado, v.g, se habia desarrollado
la presién del vepor de agua méxima posible a cierta temperatu

ra. No obstante, esto no es en modo alguno siempre cierto y -

N

puede experimentar cambios durante el almacenamiento. S5Si no hay
presegte agus suficiente, la presién de vapor de aguas saturadn
no se puede desarrollar de un modo natural. No obstante, toda-
via es cierto que el vapor de agua en todos los casos emigrard
hacia zonas con menores presiones de vapor de agua. La diferen
cia de presién de vapor de agua entre dos &reas se puede inter
pretar como una fuerza moirig y provorcional al régimen con el
que se produce la migracidn. Segﬁn se verd més adelante, las -
presiones del vapor de agua saturado se pueden redueir artifzo:a;
mente por operaclones de deseca016n 6 de difusién 51mp1emente
eliminando el vapor de agua del espacio en cuestidén. La tecno-
logia anterior nb ha tenido en cuenta las circunstancias mencig
nadas de que ho giempre prevalece las presiones del vapor de -
agua saturado,

Es innecesario afirmer que trabajando por debajo de
080 précticamente se elimina el problems de desaglie. La zona B
actia por lo tanto vis é vis el almacenamiento 10 forma una -
sombrilla de hielo protectora contra el agua entrante al mismo
tiempo que cumple con su funcién de estanquidaa vy reduce el ré
gimen de difusién de vapor de agua en la direccién de la caver-
na de almacenamiento. |

En le figura 3, se han trazado las presiones del va-
por de egua sobre hielo y sobre agua, Segun se veri, las pre-
siones del vapor de agua se reducen répidamente con la tempers
tura y la ceide de presibén se puede interpretar asproximadamente

como proporcional al régimen con el cual se desplaza el vapor

de agua entre puntos diferentes, suponiende condiciones de sa-
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turacibn que, segin se ha mencionado anteriorments, no siempre
ocurren.

Con relacién a la figura 4 y con relacibn a 1o que -

se ha afirmado anteriormente, el agua tiende a emigrar como in-

dica la flecha 8 desde la zona A hacia la zona B, porque la.=-.

presién del vapor de agua, sin tener en cuenta la fuerza de’ﬁa
gravedad es menor en la zona B, que estd congelada. Suponiendo
gue el vapor de agua en A esté saturado, la reduccibn de tem;e~'

.....

que el agua ¥y, desnués en las proxlmldades de 1la zong B 6 denr

tro de dicha zona, sSe precipita como hielo durante la tranufe-

rencia. Esto explica la formacidén de grandes anillos de hiclo
alrededor de muchos depdsitos cribgenos subterrdineos, que fré;
cuentemente d4n lugar a un devastador levantamiento del terreno
¥ la destruccién de lds cimientos de acero y de hormigén de los

depbsitos. Si el suministro de agua se limita en los ambientes

exteriores, estas 4dreas se vuelven permeables a los gases, que

es une experiencia conocida, alrededor de los llamados fosos -
subteerréneos en los cua}es las fugas de gas han llegado a cong
titulr un problema intolerable. Un suministro suficiente de -
agua en las zonas circundantes. A es, por lo tanto, obligatoriol
Otros procesos de emigracién de agua distintos al descrito pue~
den ocurrir tamblén en la roca pero la emigracién de vapor de
agua mencionada es el proceso principal. '

El hielo en la zona B, pof otro lado tiende'—en con-
formidad con lo que ée ha expuesto- a emigrar por sublimacién
-seglin indica la flecha 9~ hacia una zohartodavia fria con una
presién de vapor de agua ain menor, 6 sea la zona B en la figu-

ra 4, cerca de la caverna 6 alrededor de la caverna 10. Este -

proceso de emigracién mencionado se debe evitar en una instala-
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cién préctica para que no afecte a las zonas alrededor de las
paredes del almacenamiento eribgeno. Cuanto menor sea la ‘tempe
rature en la zona B, tanto menor seréd el régimen de difusibn -
del vapor de agua desde B hacia C, Ia baja temperatura en B ha
ce que la zona B actie en conformidad con una resistencia'éhmi
ca, reduciendo las cantidades de vapor de agua que se muevoﬁ‘
en direceién 9 al mismo tiempo que la zona B, segin se ha men-
cionado, actia como escudo contra el flujo de agua liquida-@ay
éia el aimacenamiénto. La idea de reducir el régimen de migra-
cién del vepor de agua en ung zona envolvente (B) con vistas a
reducir la carga en el equipo absorbiendo 6 eliminando el vépor
de ague 9 en una zona cerrada (C) no se ha deserito ni se ha -
aplicado en la tecnologia anterior (véase la figura 4). Tampd;
¢o se ha propuesto con anterioridad, segin se demuestra en la
figura 4, el diseflar un dispositivo con el cual el agua liquid%
8 de la zona afluente de agua exterior (A) llene los posibles
vacios en una zona congelada envolvente (B), a medida que el -
vapor de agua procedents del hielo sublimado (9) en esta zona
(B) se elihina por migracién haecia la zona cerrada C.

La existencia ae una zona fria se comports de un modd
similar a una bomba, trasladéndose el agua desde una zona hastd
otra y acumulédndose alrededor de la zona més fria. Si un gas -
no se satura de agua, puede absorber agua de las zonas circun-
dantes hasta que se satura. Una corriente de gas seco 26, un ~
viento, podria utilizarse para bombear el agua, que emigra des
de un lago a través de una roca porosa 28, cuyo proceso, siendo
lento, se ilustra en la figura 5. Si se satura la corriente de
aire 26, no puede abosrber més humedad, p;ro si se enfria, pue—

de hacerlo reduciendo la temperatura, y por lo tanto, la pre-

sibén del vapor de agha correspondiente hace que el agua del sgua
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La figura 6 ilustra este punto, representando une curva de“pre

almacenamiento, siendo la perforacién 22 una de una pluraliéad

.mente, puede dar lugar a la precipitacién de vapor de agua comd

~11=

27 emigre a través de la roca porosa 28, ILa eliminacidén de agzua
con uns corriente de gas extraordinariamente seco ha sido una

de las funciones importantes cumplidas por el sistema decircu-
lacién inferior en nuestras solicitudes de patentes anteriores
sién de wvapor de agua indicada 29 a lo largo de la distancia y]

la abscisa x a partir de la linea central 6 de la caverna de =

de perforaciones horizontales en el sistema de circulacidn in-
terior alrededor de una caverna cribgena. Ia humedsd no pa§éfé
més alléd de aproximadamente la linea 30. En la figura 7 se‘hée
ce referencia a la introduceién de una barrers de temperatg:a_
alrededor de una perforacién 22 en un sistema de ciroulaciéni;
interior, representado el trazado tres puntos de temperatura -
(T1, Ty, T3) en tres distancias diferentes x a partir de la 1
nea central ¢, siendo &g, a@ry'a3 tres éﬁgulos tebricos para

ilustrar tres gradientes tedricos de temperatura y su influen-
cia indicadé sobre el régimen de transferencia de vapor de agua
El cambio’gradientes de temperatura influye no solamente en lag
presiones del vapor de agua en la zona sinb también en el régi+
men de emigracibn de vapor de agua. la referencia T1 indica‘la
temperatura del liquido almacenado (no se ilustra el aislamien

to), Tarla temperatura de la barrera de temperatura N T3 la - |
temperatura del ambiente exterior. En la préctica, se utiliza-
riz un aislamiento como es 1légico.

3i la zonaAcongelada B en la figura 4 se¢ genera por

circulacidén de una corriente de gas a través de las perfdracig
nes 6, se debe controlar la humedad de la corriente. El descen

so de la temperatura en la zona B seglin se ha expuesto aﬁterio;
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otra parte, supome una evidente ventaja desde un punto de vis—
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hielo en esta zona cuando el vepor de agua procedente de la zo
na exterior A emigra hacie la zone B. Si comienza a acumlarse
el hielo en la zona B 6 alrededor de la misma, se debe dar ca-
pacidad de desecacién suficiente al gas secante en los canales

6. Por otro lado, una desecacidn excesiva y no necesaria del .=

ambiente exterior resulta costosa y, segin se ha mencionado an
;eriormente, puede dar lugar a levantamiento del terreno, cuan
do se desplazan grandes masas de sgua, A través del proceso:de
congelacién en la gzona B se liberan grandes fuerzas adiciona-.
les, y si el agua removida del ambiente exterior no se reemplg
zga surge el riesgo de una mayocr permeabilidad. |

Por lo expuesto anteriormente, resultard evidente qde
dos gigstemas de circulacidén en paralelo, uno interior y uno”ex—
terior, permiten un control completo y condiciones Sptimas de
funcionamiénto, en particular puesto que los dos sistemas, entye
otras cosas, puéden no solamente intercambiar calor sind que seg
regulan simulténeamente pare actiar en comparacién (véase la -
figura 9). Mientras que el sistema de circulacién interior exid
ge un abastecimiento de calor para establecer una barrera de -
temperatura a un nivel satisfactorio, el sistema exterior exige
eliminacién de calor para crear la gzona de hielo exterior, 6 -
sea la sombrilla 6 escudo de hielo protector, para resolver el
problema de desaglie y reducir el flujo de vapor de agua hacia

la caverna. Este intercambio térmico, cuando no se utiliza en

ta téenico y econébmico.
En las figuras 8§ y 9, las presiones de vapor de agua
¥ las temperaturas a lo largo de una distancia x a partir de -

la linea central de la caverna 6 se han trazado respectivamen-

te, reflejando dos situaciones diferentes y refiriéndose a ecin
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¢o puntos wtilizando datos aprdximados, de la temperaturs del

foracién 24 se refiere al sistema de circulacién interior gque.

~ lineas de rayes reflejan la situacién algin tiempo después del

‘ femperatura alrededor de 24, que es el sistema de circulacién .
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ambiente supuesta en la gama de 82C a 102C en E. La linea con-
tinua corresponde 2l estado después de la congelacién de la z0
ne B en la figura 4 pero antes que’haya tenido lugar cualgquier
eliminacibn de agus de la roca, a parte de la migracibn deiSQu?.

que ocurre inevitablemente cuando se congela la zona B. La per
en egta situacién estd a punto de ponerse en la corriente. -Ias

punto inicial y de la desecacidn de la pared de roca. ILa hqpew
dad representada por el drea ABCDD'C'B'A alcanzard, a su tiéév
po, la péred de la caverna con este aislamiento, siné se a§0p;
tan medidas adicionales de eliminacibn de vapor de agua,'perdﬁ
el régimen al cual sale el vapor de agua de la zona alrededor

de D' (25) depende de su temperatura y estard influenciado por

las elevadas presiones de vapor de ggua indicadas en D-C y la

interior. Cuando se exponen los factores implicédos los cambios
de temperatura ext:aordipariamente lentos mencionados, que pue-
den exigir el franscurso de afios antes de alcanzar un equilibrd

se podrén comprender mejor quizéd considerando que la roca con-

siste en una multitud de filas de pequefids elementos mds 6 me-

nos apretados, enfre los cuales se crearén equilibrios inmuera-
bles. No obstante, las presiones de vapor de agua extraordina-
riamente bajas que aparecen en la direccidn de la caverns y al-
rededor de la misma serdn el fector primordial final. Por 8Xpe |
riencia, se sabe bién que el vapor de agua del ambiente se pre-
cipita como hielo en las paredes de la caverna 6 en las paredes

de los tanques subterrédneos. En tales casos, en pariicular a -

bajas temperaturas cuando se produce también una contraccidn de
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temperatura notable, pueden caer trozos de roca en la caverna

y se destruyen los cimientos de los tanques subterréinecs. Por

esta razbén se ha dado una funcibn de secado al sistema de cir-
culacién interior en soliéitudes de patentes anteriores para e
vitar que el vapor de agua alcance la pared dela caverna produ
ciendo deterioro del aislamiento, ete. La figura 10 ilustrg la
forma en que la humedad a lo largo de la pared de la cavé;ﬁa y
la humedad que emana del ambiente 6 la zona sitdada al;edédor

del seistema de circulécién exterior se verd obligada a moverse
hacia la zona muy seca sitiada alrededor del sistema de dircu—
lacibn interior, Dicho "sifén de humedad", que recoge la.ﬁume—
dad, evita dificultades de operacibn, deterioro del aislémien—
t0 ¥y penetracidén de las harreras de liquido. El gas seco se -

produce con ayuda de tamices moleculares de otro equipo. -

Ademis de las temperaturas, otros parémetros como la
presién, contenido de humedad, compcsicién del gas, pueden va~-
riar 6 establecerse a un nivel deseado en cada sistema de cir-
culacién, ofreciendo de este modo posibilidades edicionales de
controlar la situacidén de funcionamiento y la introduceién de
otros procesos de intereé.

Una de dichas posibilidades es la de avalar el prin-
cipio de la difusién utilizando un gas como vehiculo, Adn cuan-
do la roca se haya compactado perfectamente, la fuerza motriz
del vapor de agua, indicada por el descenso pronunciado de la
curva de presién del vapor de agua correspondiente en la figu-
ra 3, hard que el vapor se difunda.a través de los poros de la
roce. Si los vapores de égua se pueden difundir a través del -
material, igualmente lo harén los gases. la fuerza motriz en am

bes casos no es diferente en principio, 6 sea, una calda de pre

sibén. Si dicho gas el gas vehiculo, presente en el almacenamiep
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- cilmente. La figura 11 refleja lg situacién de la presibn de -~

vapor de agua en ung pared de almaceqémiento rocosa después de

" segin se ha explicado en las solicitudes de patentes anteriores

15~

to y en el sistema de circulacién interior; experimenta una -

calda de presibn suficiente, declinande en la direccidn desde

el almacenamiento por el sistema de. circulacién interior 24 -

hasta el sistema de circulacién exterior 25, el gas vehiculo -
reecibe un promedio de wvelocidad en exceso gl del vapor de agua
¥y barreréd las moléculas de agua de avance més lento en él:éis-
tema de circulacidén exterior 25\y evitara qué penetren eédla -
zona de roca barride de -este modo., El gas vehiéulo se puede en
viaf de nuevo al almacenamiento 10 y/o al sistems de cirghla~

cién interior & a ambos poniéndose en circulacidén el gas vehi~
culo. Il sistema del gas vehiculo constituiria un tercer sistg
ma de recirculacién de gas cerrado, que comprenderia tamﬁién -
el empleo de equipo de elimihacién de agua. Como regla gaﬂdral,
la difusién del gas tiene lugar con una velocidad del 6fdéh de
un metro/hora 6 menos. Los regimenes de difusién se pueden en-

conbrar en publicaciocnes y se pueden determinar y calcular fé-

haberse desecado la pared de la caverna rocosa, permitiendo -
que un gas vehiculo eircule entre los sistemas de cireculacibn
interior 24 y exterior 25. Los vectorss de velocidad se expli-
cen por si mismo. | '
Otro uso de aplicar presiones diferentes en diversas
partes'de le instzlacibén de la caverna se refiere al factor im

portante de seguridad de funcionamiento de dicho almacenamientq

Al contrario que en la tecnologia anterior, hemos sugerido un
sigtema de seguridad externo, gue funciona 2 una presidn menor

que la de la instalacién de almacenamiento y, por lo taanto, -

atrae los gases fugados de los sistemas numercsos originales de




.10

15

20

25

30

-16-

fisures y las nuevas creadas por posibles tensiones térmicas 6
por terremotos afinque, como regla general, los terremotos no -
afectan a las cavernas subterréneas, puesto que la onds sismi-
ca recorre la superficie de la tierra. El principio de dicho ~
sistema de seguridad se ilustra en la figura 12, que represen-
ta el empleo de un sistemsa de circﬁlacién interior solamantie -
como un sisteﬁa de seguridad externo, refiriéndose la refé;en-
cia P a la presibn existente a lo largoe de la abscisa x, Situég
dose x = O en la lines central c del almacenamiento y signifi«
cando la referemcia 31 varias direcciones de flujo de loé'gases
fugados y la referencia 32 la direccidn general del vapdf.de -
agua de emigracidn. . _

Es importante ohservar que el principio de ut;iizar
un ligero vacio en los sistemas de circulacibn con relacida a
la presidén en el almacenamiento es congruente con la ides de -
aplicar el principio de difusién para eliminacién del agua po-
niendo en préctica une cafda de presidn en aumento desde el al-
macenaniento en direceién sl sistema de circulacién exterior.

A este respecto, es conveniente indicar que un siste-
ma de purga no funciona éegﬁn el mismo principio, puesto que se
basa en una presidn en exceso que no atrae los gases fugados.
Los sistemas de purga enteriores se han sitiado en el interior
de los tanques. La seguridad de funcionamiento de unes instala-
cibn exigird tembién que los gases fugados se puedan recuperar
¥y ;nviarse de nuevo & almacenamiento, cuyos procedimientos se
han descrito en las solicitudes de patentes enteriores. Ambos
sistemas de circulacién se pueden utilizar pars esta finslidad,
cumpliendo cada una esta funcibn si el otro sistema se utiliza

para alguna otra cosa, v.g., para fines de estanquidad.

En nuestras solicitudes de patentes anteriores se ha
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el sistema de circulacibn, si fuera necesario, despuds de en-

resultaréd evidente que los resquebrajamientos en la direccién

. del almacenamiento tienden a cerrarse, mientras que los resque

no exija una detencifn del proceso de almacenamiento para fi-

' nes de reparacidén que después puede ser una fase deroperacién

" f£1ia de disefio de la presente invencién se supone que la finali

7

descrito, como se hace estanca una pared de almacepamiento sub

terréneo introduciendo un fluido de estanquidad a presidén en -

friar el 4rea con objeto de abrir los resquebrajamientos. En -
particular se han recomendado compuestos de dilatacibén, que -~
después de ponerse en contac?o con el producto fugado 6;§ltagqﬂ
experimentan un proceso de dilatacién ;errando por lo tanf? de
un modo mids firme las fisuras., Ambos sistemas»dg circuladiﬁn ¢
pueden someter a dichos procedimientos de estanquidad yiéggpuei
de elggir una sola perforacibn para dicha 6peracién.des§ﬁgs de
haberse averiguado que se comecta con una fuente de fug%;:ﬁl -
método y sus ventajas se divulgan en la figura 13, dondéjlé -

presién de estanquidad aplicada, Ps, curva 34 se traza a Ié-—

lafgo de la abscisa x, indicando la flechs 33 la direcciln-~

principal del flujo del fluido de estanquidad. Por la figura -

brajamientos en la direccién del ambidnte 36 quedan gbiertos,
cuyo hecho es de importancie. Finalmente se puede indicar la -
importancia de tener un método a nuestra disposicibn que, de =

hecho, pueda aplicarse durante la operacibn y, por lo tanto,

que ha de evitarse en toda circunstancia.

Es igualmente imporiante observar que segin la filosd

ded del aislamiento es principalmente aislar y reducir por lo
tanto la trensferencia térmica y despﬁés, en segundo lugar, -

evitar que el contenido lfquido alcance la superficie rocosa, Si

se produjera un resquebrajamiento en el aislamiento, cdmprénde-
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ria tan solo una pérdida de calor gdicional infinitesimal., Di-
cha filosoffa de disefio es imperativa como resultaréd evidente
a cualquiera que se dé cuenta de que una instalacién de esta -
clase, que puede que tengs que funcionar durante décadas sin -
interrupcién, no debe depender de la capacidad de un solo hom-
bre, de algunaé tensiones incalculsbles en el terreno 6 de una
causa accidental. Un método para taponar fisuras, descrupir i
suras y recuperar productos fugsdos durante el funcionamiento
es, por lo tanto, una parte indespensable de la especifiéadién
de una planta de este tipo.

| La razén.del por qué’no haya de utilizarse el 1lama-
do "sif6n frio", sitfiado fuera de la pared de la cavernﬁ y fun
cionando a menor temperaturs que la del almecenamiento, dgpén—
de, como es légico, del hecho de que dicho sifén frio haria qué
ge resquebrajara la roca ain cuando pudiera atraer le humedad
de todas 1gs dierscciones. Tampoco funcionari para enfriar la
pared de almacenamiento con cambiadores de calor cuya tempera~-
turae es ligeramente superior a la del liquido almscenado, si-
tuéndose los cambiadores de calor en la pared del almacenamien
to. Dichd disefio, como eé 1légico, resquebrajaris la pared de -
roce y crearfia immmerables fugas, a parte de gtraer la humedsad
del ambiente, dendo lugar a deterioro del aislamiento; ete,

Se recordaré que el cembio de temperaturas en la ro-
ca es8 un proceso extraordinarismente lento, que al mismo tieme
po implice cambios de presiénes de vapor de agua que, a su vez,
dé lugar al desarrollo de otres cembios en la roca, v.g, €l -
proceso que a veces puede dar lugar a levantamiento del terre-
no. Ll problema de fisuracién de la roca y de la distribuciébn

de tensiones en la roca deberd tenerse presente, Cada diferen-

c¢ia de temperatura en relacién con la temperatura natural origdl
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| meded, termbémetros, instrumentos de medicién de la presibn, =~

| establecer el gradiente de temperatura deseado entre los dos -

cada sistems se puede utilizar para estanquificar fisuras en 13

| yor velocidad posible para formsr una sombrilla de h;elo, re—

eireulacién exterior hard que emigre el agua también desde el

-19-

nal del ambiente cree camblos, tensiones y desequilibrios. Coenj

el empleo de extensimetros; ingtrumentos de medicién de la hu~

etc, se puede conseguir un funcionamiento equilibrado de la zg
na de almecenamiento con ayuda de instrumentos de control eleg
trénicos programados. El disponer de dds sigtemas de cir@g}a—

cién permite que cada ﬁno de ellos se utilice para contrplar ¥
gistemas. Cads uno de ellos se puede utilizar pars desecar las
zonas circundantes de su sistema de eirculacién con ayuda de ung

.....

gas de circulacibén deshidragtado, mientras que, al mismo tiempo,

formacién de roca y aplicar presién. Ademis, cada sistema:aé -
c;rculacién~se puede utilizar como sistema de seguridad ihﬂﬁ?
ciendo un ligero vacio con relacién a la fuente de fuga, para
detectarilaa fugas y el prodqfto fugado, todo ello de acuerdo
con lo expuesto en la solicitud pendiente‘nﬂ 446,997 ¥ n?

La labor del sistema de circula016n exterlor consis~

te en reduc1r le temperatura de la zona 01rcundante con la ma-

solviendo de este modo el problema de desaglie y el problema de
estanquidad de la roca antes de que comience la conétruccién -
del 4rea de la caverna, Para comenzar, y bajo el periodo de -

construccibén y también cuando es permisible de otro modo, se -
utiliza afre como medio de enfriamiento en»este‘sistema de cix [

culacién exterior. Este enfriamiento primitivo del sistema de

drea de la fubtura caverns hacia el sistems frio exterior. Des-

pués que el agua se ha eliminado de la roca dentro del sistema

de enfriamiento exterior secando las paredes de la caverns y el




10

15

20

25

30

-20-

édres alrededor del sistema de circulacidén interior, v.g., con
aire seco caliente, puede comenzar el almacenamiento real de
fluido oriégeno una vez que se ha completado el trabajo restand
te de construccidn.

Se obtendrén condiciones estables pars almacenamien-
to eridgeno: controlando el contenido de humedad del medio?de
cirenlzcibn; eligiendo una relacién apropiada entre las pfesig
nes en el Area de aslmacenamiento, en loé sistemas de cirenla-
cién interior y ekterior,con obhjeto de detectar la fuga d% pro
ducto y'remover el producto de los sistemas de circulaciédn in-
terior y, si se desea, las misSmas fases de deteccién y rechién
con respecto al sistema de cireculacidn exterior asi come ié re-
mocién de agua de acuerdo con la ley de difusién, ajustandofal
mismo tiempo la barrera de temperatura y el nivel de tembéfatup
ra en el sistema de circulacién exterior. |

Despuéé que ha transcurridd un tiempo suficiente a -
partir del periodo iniecial,ocurre lo siguiente:

1) El 4rea alrededor del sistema de circulacién inte-
fior estd seca y toda el agua entre este sistema y el 4rea de
almacenamiento Be habré eliminado. Ia barrera de temperatura od
suficientemente elevada para evitar la fisuracibén, Por una eleg
cién apropiade del gas, el gas vehiculo ® difusién, mediante uj
na eleccibn aproﬁléda de tres presiones y dos diferenciales de
presibn entre el almacenamiento y los sistemas de circulacién
interior y exterior, se removerd todo el agua entre las 4reas
de los sistemas de circulacién interior y exterior. La funcién
de desecado del gas en este sistema de circulacién interior ac
tia en grado notable como medida de seguridad (véase la figura
11).

2) El nivel de temperatura del sistema de circulacién
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| menos al comienzo, desds la zona comprendida entre los dos gis

orea un estado estable en el 4rea de este "sifén frio",.que es

-2
exterior se mantiene por debajo de 02C,asegurando la existencif

de la sombrilla de hielo de estanquidad, y por lo tanto, ajus-

tada para servir como sifén frio pars el agua que emans,  al -

temas de circulacién al igual que del ambiente exterior. Se -

la sombrilla de estanquidad de agua. o

-4

3) Los instrumentos analiticos sensibles verifican -

x
kS

continuemente si se producen fugas, removiéndose los productos
fugedos de las corrientes de circulecifn y enviéndose déﬁﬁﬁevo
a la fuente. V : '”“:

Los sistemas de circulacién intercambisn caloyy - ias
corrientes de circulacién forman un circufto cerrado; ol gss
difundido vuelve a la fuente después de eliminar la humedad y
los contaminantes. ;

La figura 1 es una vista esquemética en seccidn que
ilustra el agua vaciada en la caverna dando por resultado un -~
bafio del nlvel de la tabls de agus.

La figura 2 1lustra el efecto de la figura 1 que tig
ne una zona de congelaeién formada en anillp, que se ha dibuja-
do con tubos horizontales dé congelacibén para fines ilustrati-
vos, |

La figura 3 es un gréfico que ilvstra las presiones
de vapor de agua sobre el agua y el hielo, respectivamente.

La figurs 4 es una vista esqueméitica en seccibn e ilug
tra sl movimiento del hielo sublivado con respecto a la caverna
de almacenamiento y el suninistro de agua liquida desde el am-
biente hasta el anillo de hielo,

La figura 5 es una vista esquemitica que ilustra la

accién de bombeo de una corriente de gas seco 6 frio,
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Le figurs 6 es una ilustracién que representa el efeg
to de la formacibn de un sifén de humedad alrededor de la ca=
verns., '

La figura 7 es una ilustracién del uso de una barre-
ra de temperatura y su efecto sobre la migracién de vapor de -
agua. ,

Ia figura 8 es una ilustracién esquemitica de la dig
trioucién de las presiones de vapor de égua en la zona de alma
cenamiento después de congelar la zona exterior, la somb;glla
de hielo, sin utilizar gas de desecacibn; linea eontinua:~gnteé
de llenaflla~caverna con liquido cribgeno; linea de rayés: 1as
presiones reales del vapor de agua después de un cierto tiempo
de utilizacibénde la caverns cribgena. ,

La figura 9 es una ilustraciébn esquemdtica de les -
temperaturas correspondientes a los datos de la figura8.

-Lg figura 10 es uns ilustracién esquemitica de la -~
distribucién de las presiones del vapor de agua después del pe-
riodo inicial si se ha utilizado en la figura 8 un gas de dese
cacién. '

La figura 11 eé une ilustracién esquemébtica de la di;
tribucién de las presiones del vapor de ggua algin tiempo des-
pués del periodo inicial cuando se aplica el principio de difu~
gidn, introduciendo gas vehiculo en el sistema de circulacién
interior 24 y removiendo el gas del sistema de circulacién ex-
terior 25.

La figura 12 ez una ilustracibdn pictérica que ilus~
tra el uso de un ligero vacio en el sistems de cireculacién con
relacibn a la presién del almacenamicto como parte de un siste-

ma de verificacién de fuga de producto gaseoso.

La figurail es una ilustracién pictérica que ilustra
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| de almacenamiento rocosa con téneles auxiliares que, junto-con

den ser de tipo tradicional y no se ilustran en los dibujos. =
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los efectos de la caida de presién durante las operaciones de
estanquidad de las fisuras de la caverna.

La figura 14 es una vista esquemética en seccibn y -
en alzado de un tipo cilindrico de depésito de almacenamiento
subterréneo segin la invencién con una pluralided de perfora-~

ciones horizontales para el sistema de cirvulacidén intericyr,

Le figura 15 ilustra una vista esquemitica en alzado
y en seccién de un tipo horizontal de depbsito de almacenéqieg'

to subterrdneo segin una modificacién de la invencién en una

pluralidad de canales de c¢irculacibn, o

la figura 16 es una vista en perspectiva de lé'ééha

las perforaciones, constituyeﬁ el gistema de circulaciénléxée—
rior secundario; y ' . ' L
la figura 1%'es una visfa esquemética en alzado y en
seccidn de una caverna horizontal, que'ilustra_los dos sistemag
de circulacidn, construlido en base de dos sistemaé de tlneles

separados.

Los tubos para alimenter y eitréer liguido 6 gas pue-

Igualmente ocurre con oiros equipos e instrumentos necesarios.
Las partes correspondientes se indican con los mismos mimeros
de referencia. 7

Las perforaciones 17 seglin la figura 14 se .pueden pex
forar cerca de la superficie rocosa y 2 lo largo de la superfi~
cie rocosa de la caverna de almacenamiento 10 6 moldearse en -
una pared de hormigén en el-interior'de la caverna rocosa 10.
En 1a figura 15 los canales de circulacibn interiores 17 se en

cuentran, para el sistema interior, entre la pared de almacena-

miento rocosa exterior real 6 la pared de hormigbn moldeada y
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uns pared alslada inferior, el alslamiento como en la figura
14 indicado por la referencia 37, el espacio de evaporacién
indicade por la referencia 38, y la ventilacién de gas indica-
da por la referencia 39, Las figuras 16 y 17 llustran en prin-
ciplo, la forma en que un almacenamiento subterrdneo 10 de la
clase expuesta se construye segin la presente invencién y los
métodos moderncs de bajo coste; Durante la construceién Sé for
ma un tinel de acceso de descenso y, como regla general, se ex
cavan cuatro tineles suxiliares 11-14, empleando para este fin
méquinas sutomiticas con equipo para la remocidn de los tfozos
de rocas rpoducidos. Entre estos cuatro tineles guxiliares ho-
rizontales 11=-14, construidos pars le preparacibn del éreégde
almacenamiento real, se perfors una red regular de perforacio-
nes 15, con ayuda de méquinas perforadoras de gran veloéidéd,
automndticas, hidréulicas, modernas, espsciales. La pluralidad
de perforaciones 15 enire estos tineles 11 y 14 y los propios
tineles que comprenden la futura caverna real y el futuro sis-
tema de cireulacibn interior constituyen al mismo tiempo el si%
tema de circulecibn exterior (correspondiente a la zona B en 1s
figura 4). Para la circulacién de un gas frio en el sistema de
tineles 11-14 y perforaciones 15 se puede utilizar un aparato
de refrigeracibén comin para los dos sistemas. El agua en la ro
ca de la zona 11-14, 15 se congelard, formendo una sombrille de
hielo 6§ zona de hielo; esta congelacifén avita, segin se ha mend
cionado ya, que se vacie la roca de agua durante la fase siguien
te de constiruccelbn. De este modo, la ruca se mantiene también
impermeable y se detiene el flujo de agua de las partes circun-
dantes. IEn primer lugar se deben detener los grandes flujos de

ague en la forma tradicional con inyeccién de cemento,

En la figura 16 se ilustran perforaciones taladradas
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horizontalmente 17 para el sistema de circulacién interior. Di
chas perforacicnes son més costosas da taladrar que las del -

procedimiento representado en la figura 17, siendo la razén que

nilchos aproximadamente cada 4C metros, porgque la técnica pre-

-

sente no permite hacer perforaciones més largas. A

¢
L

Para comenzar, se utiliza siempre aire frio como me-
dio de enfriamiento para que la consiruceién pueda contié@gr -
gin demora. Lg températura del sistema de circulaciédn e;tfrior
deberd reducirse por debajo deWQQC 10 antes posible pars hgcer
que la migracién de agua se encamine desde el érea de aigééené
miento hacia el ambiente exterior y crear la sombrilla éﬁ"hie-
lo en una etapa iniecial. | K

Tan pronto como estd dispuesto el sistema de ééréulaa
cién interior, se hace circular aire seco en este sistema asi
como en la caverne pars remover agua:alradedor del sistemz de
circulaciéh interior y la pared rocosa.

" Ios custro tineles auxiliares 11-14 (se puede wtili-
zar un mimero diferente §e tdneles) se excavan para preparar
el 4rea donde se ha de construir el élmacenamiento real. El -
empleo de tuneles para establecer el s;stemalde circulacibn ex
terior es, por consiguiente, un asunto secundarid; Paladrando
las perforaciones 16 desde estoé tineles gl interior del 4rea
futura de almacenamiento e inyectando cemento y resina epoxi 6
compuestos similares a bajas presiones, b.g., de eproximadamen-
te 3 kp x cm?, aiments notablements lé calidad de la roca, se
cierran las fisuras y se aglutinan las superficies fisuradas.
Una vez que se ha excavgdo el 4rea de almacenamiento, se puede

llevar a cabo una inyeccién més eficaz a8 alta presibén (40 en -

las figurses 14 y 15) para asegurar una estanguidad completa, en
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pleando presiones que alcanzan hasta 100 kp x cma. Entonces se
construyen los tineles 18-21 y perforaciones 22 para el siste~
me de circulacién interior, perpendiculares al eje de almacensg
miento. La superficie del &rea de almacenamiento se sella enton
oS, V.., con.una capa de resina epoxi y se aplica el aisla-
miento por pulverizacibn en la pared sellads. e
Descrita suficientemente la naturaleza del inveﬁto,
as{ como la manera de realizarlo en la prdctica, debe hacerse
constar que las disposiciones anteriormente indicadas sonfsus-
ceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su

principio fundamental.
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to subterrdneo de productos cridgenos en un 4ree de almacena-

| almacenamiento, con 6 sin aislamiento, un primer sistema de -
- eirculacibén interior que rodea la caverna, cuyo sistema:dé cir-

culacién tiene una pluralidad de perforaciones distribuidas de

' disponer més separado de la caverna y por lo tanto en el exte-

'tﬁneles gon paralelos al eje del espacio de almacenamiento y -

27~

REIVINDICACIONES

1.~ Procedimiento e instalacién para el almacenamien-

miento, cuya 4rea de aslmacenamiento tiene la forma de una caven
na de almacenamiento subterrinsa en una formacidn rocosa mante
nida a una temperatura diferente a la temperatura naturéi#éél
ambidnte que rcdea a las paredes, suelo y techo de la eawérna
de almecenamiento, caracterizado el procedimiento porque-cdm-—

prende las fases de: disponer en el exterior de la cavernu-de

un modo regular alrededor de.la caverns y cerca ds su supprficie
perforindose preferiblemente las perforacidnes entre un ﬁgimer
sistema interior de tineles circundantes, cuyos tuneles son pa-
ralelos al eje del espacio de almacénamiento, compreﬁdiendo v

rodeando el sistema de tineles y las perforaciones a la cavernag

rior del primer sistema de circulacién interior y en relacibnm -
de funcionamiento con el mismo, un sistemé dé_circulacién éxte~
rior secundario consistente en una pluralidad de perforaciones

distribuidas de un modo regular, taladrdndose las perforaciones

entre un segundo sistema exterior de tineles eircundantes cuyos

que, junto con las perforaciones mencionadas en uUtimo lugar com
prendén la caverna y el sistema de circulacién iﬁterior; intro-|
ducir en el primer sistema de circulacida interior un medio de
cambio de calor en circulacién para cambiar calor entre el medip

en cireulacibn y las partes circundantes alrededor del primer -

sistems de circulacién interior; introducir en el segundo sistg
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~ de circulacién interior que mantiene susparedes, suelo y techo
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nma de ¢irculacibén exterior un medio de cambio de calor en cir-
culacidn para cambisr calor entre el medio en circulacién y -
lag partes circundantes alrededor del segundo sistema de eircu
lacibn exterior; intercambiar calor entre el medio en circula-
cién y las partes circundantes alrededor de los sistemas de -
circulacién respectivos.interior y exterior, manteniendéziiteg

cambio térmico con las partes circundantes del primer sistema

de la caverna a una temperatura predeterminada por encimqlde -

una temperatura de los fluidos almacenados para formar uns- en-

volvente de barreras de temperaturs alrededor de la caverna; re

ducir el régimen de sublivacién del hielo en la caverna hacien
do que funcione uno 6 ambos sistemas de circulacién por-de$éjo
de 02C cuando los flufdos cridgenos almacenados en la caiéfna
se encuentran a una temperatura por debajo dé 02C; mantener la
barrera de temperatura alrededor y por debajo de la caverna a
un nivel mas elevado que el del flufdo ecridgenc; absorber y el
minar el vapor de ague sublimado del hielo y el agua en la zonsg
del primer sistema de circulacién inferior por dicho intercam-
bio térmico y el medio de desecacién en el sistema de circula~
cién interior; enfriar el ambiente del sistema de circulacién
exterior por recirculacién de un gas, preferiblemente aire frig
introducide en el mismo durante un periodo inicial y durante un
pericdo ulterior, cuando sea necesario con otros gases frios,
siendo la temperstura de estos medios de enfriemiento inferior
a 02C para formar una zona congelada alrededor del sistema de
circulacién extericr congelando el agua en la roca en las proxi
midades del &rea de la caverna y alrededor del sistema de cir-

culaciébn exterior, afectando simulténeamente a la pendiente y

el nivel de los gradientes de temperatura en la forme deseada -
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terizado porque comprende la fase de: ajustar las presiones de

tema de una presibn en exceso suficiente con relacién a la prg

«-2Q~
alrededor de la caverna con lo que se detiene el flujo de agua
liquida en lé direccidén de la caverna desde las partes circun-—
dantes y se conserva la impermeabilidad natural de la roca.
2.~ Procedimiento segin la reivindicacién»1, carac—
terizado porque comprende las fases de: introduecir un medio de
desecacién en el primer sistema de circulacién interioripgba
remover cualguier vapor de ague sublimadd, agua existente{é -
hielo, vew s
3.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, carac-
terizado porque comprende la fase de: introducir un med;é‘ge
desecacién en el segundo sistema de-regirculacién exterior pars
remover cualquier vapor de agua entraﬁte, hielo & agua.,i"
4.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, c#ﬁéc-

ferizado porque comprende le fase ds: ejerciendo un exceso de

presién en los sistemas interior y exterior de circulacidn, ha-

cer estancas las partes circundanies de la caverna por distri-
bucibn de un materizl de estanquidad introducido en los siste-
mas.,

5.~ Procedimienfo segin la reivindicscién 1, carac-

funcionamiento en la caverne, en los sistemas de circulacién -

interior y exterior para que un gas vehfculo de difusibn como

medio de intercambio térmico fluya en el sistema de circulscidn

interior y en la caverna con el fin de alcanzar una presién en

exceso suficiente con relacién a la presidén gaseosa en el sis-

sibén gaseosa en el sistema de circulacién exterior, establecien

do de este modo una caida de presibn entre la caverna el siste-

ma. de circulacién interior y exterior, haciendo que el gas ve~

L

hiculo de difusibén fluyas a un régimen suficiente para vencer -
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la velocidad de las moléculas del vapor de agua que avanzan en
la direccidn opuests al gas vehiculo y eliminar el agua sitda-
da en zonas entre el almacenamiento y el sistema de circulacién -
exterior; devolver el gas vehiculo difundido &l sistema de cir
culacién interior, al almacenamiento, ¢ a ambos después de remg
ver los produbtos fugados y el agua del gas que se devuelve, -
por lo tanto, desde el sistema de circulacién exterior.‘t;
6.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, carac-
terizado porque comprende las fases de: intrqducir un mgﬁgé de
circulacién en forma de liquido.

7= Procedimiento segin la reivindicacién 1, carac-
terizado porque comprende les fases ﬁe: introducir un.mé&iq -
de circulacién en forma de gas por ejemplo del grupo coPéégteg
te en: nitrbégeno, dibéxido de carbono, hidrocarburos, hi&fégeno
6 une mezcla de los mismos.

8.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, carac-
terizado porque comprende las feses de: introducir un medio de
circulacién para eliminar agua de las partes circundantes del
gistema de circulacién,

9,- Procedimieﬁto segin la reivindicacién 1, carac—
terizado porque comprende las fases de: distribuir una substan
cia por todo el sistema de ecirculacién y sus partes circundan-
tes mediante el medio de circulacién. -

10.- Procedimiento segin la reivindicacién 1, carac-
terizado porque comprende las fgses de: verificar los sistemas
decirculacién para encontrar fugas de liquido de la caverna a
las corrientes de circulacidn respectivas,

11.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, carac-

terizado porque comprende las fases de: recuperar fluido crié-

geno almacenado que se ha fugado al sistema de circulacién g -
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brajamientos en la formacién de roca que forma la caverna & in-

de estanquidad en las paredes de la céverna.y en las partes -

| dilatan 6 hinchan en contacto con el fluido cribgeno que se al-
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través del medio de circulecién, recuperando el flufdo de la =~
corriente en circﬁlacién por absorcibn, adsorcibn, 6 condensa-
cibn,

12.- Procedimiento segin la reivindicacibén 1, carac-
terizado porque comprende las fases de: proporcionar intercam-
bio térmico entre el medio respectivo en los sistemes reggegti
vos de circulacién interior y exterior. : ﬂ:.

+ror

13.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, carac-

terizado porque comprende las fases de: congeler las partes cir

cundantes de los sistemas de eirculacién respectivos por deba-

-

jo de la temperatura de funcionamiento normzl para abrir resque

yectar materiales de estanguidad en las paredes, techo y'%gélo
de la caverna y la superficie circundante de los sistemas- de -
circulacién interior y exterior, respectivamente. |

14,- Procedimiento segﬁn'lavreivindicacién 1, carac-

terizado porque comprende las fases de: introducir materiales
circundantes del sistema de circulacién, cuyos materiales se¢ -

macena.

15.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, carac-
terizado porque comprende las fases dé: introducir materiales
de estanquidad en la caverna y sus partes circundantes, cuyos
materiales se dilatan 6 hinchan en contacto con el agua.

16.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, carac-
terizado porque comprende las fases de: emplear la caverna como
camara de evaporacién pars el fluido cridgeno que se almacena.

17:~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, carac-

terizado porque comprende las fases de: emplear fluido cridgeno
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almacenado como medio de intercambio térmico para la evapora—
cién del flufdo almacenado.

18.~ Procedimiento gsegin la reivindicacién 1, carac-
terizado porque comprende las fases de: aplicar una diferencia

de presién para remover agua, hielo, y vapor de agua de la -

caverna y sus partes circundantes por un fluido vehiculo;:‘

19.~ Procedimiento segin la reivindicaciéﬁ 1, carac-
terizado porque comprende las fases de: excavar tﬁneles}aggilig
res en paralelismo en varias direcciones slrededor de la caver-
na en forma de un sistema de circulacién exterior; formar una
pluralidad de perforaciones taladradas equidlstantemente entre
los tineles para rodear la caverna y el sistems de clrculgclén
interior; enfriar las partes circundantes de la caverna_pqr'de-
bajo de 0°C para formar una zona protectora y estanca hacia un
flujo de agua entrante; y hacer que el medio de desecacién del
sistems de circuiacién exterlor remueva el agua, hielo y vapor
de ague de sus partes circundantes.

20,~ Procedimiento segin la reivindicacidén 1, carac=-
terizado porque comprendg lag fases de: excavar tuneles auxilia
res en parslelismo en varias direcciones alrededor de la caver—
na en forma de un sistema de circulacién interior; formar uns
pluralidad de perfdraciones equidistantes entre los tidneles pa-
ra rodear la caverna; suministrar calor al gas en circulacién -
en este sistema decirculacién interior paras evitar que la tempe
ratura de sus partes circundantes caiga por debajo de un vealor
deseado predeterminado.

21.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, carac-
terizado porque comprende las fases de: construir la instalacidr

de almacenamiento subterréneo de hormigén y sitdarlo en una fory

3

macibn rocosa 6 una formacidn consistente en materiales sueltos
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 gomo areng, limo, arcilla, stc.

:cuyos liquidos se almacenan en un dispositivo de caverna formg

.¢ibn interior, cuyos sistemas de eirculzcibn interior emplea -~

¥ agua del sistema de circulacidn por desaglie y medios de refi-

:"\
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N,
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22.~ Instalacién de almacenzmiento subterréneo para la -

aplicacién del procedimiento segin las reivindicaciones 1 a 21

do en formaciones rocosas 6 en una estruétura de hormigén, si-
tdada en roca 6 en un medio de materiales sueltoé, caracterizg |
do porque se emplean dos sistemas de circulacibén de intercembig
térmico rodeando el dispositivo de caverna; un primer sistema
interior rodeado por un segundo sistema exterior, cuyo segundo
sistema envuelve al primer sistema mencionado, forméndosé'ééda
sistema con une pluralidad de espacios huecos paralelos y dls-
tribuidos por igual; perfordndose los espacios huecos del’ sms-
tema interior en el material rocoso que rodea al dispositive -~
de caverna de slmacenamiento siné se ha moldeado en hormié&ﬁ,
y cuando se perfora en roca, se perfora preferiblemente déédé
un sgistema de tineles que rodea la caverna, siendo el eje'de
estos tﬁneles paralelos al eje de la caverna; consistiendb;lbs
espacios huecos del segundo sistema exteriof en un sistema de
perforaciones y tlneles auxiliares, siendo el eje de los tiine~
les paralelo él defla caverna, rodeando los tineles y los espa~

¢cios huecos al dispositivo de caverna y al sistema de circula-
un medio para introducir y remover respectivamente substancias

namiento asociados con el mismo pars remover el producte del -
dispositivo de caverna; medics de verificacién de fugas para -
descubrir fugas de productos crifgenos que puedan haber pasado
2l sistenma de circulacidn, cuyos medios responden & instrumen-

tos analiticos 6 a una diferencia de presién entre el disposi-

tivo de caverna y los sistemas de circulacién interior y exte-




10

15

20

25

30

\J

-34

rior; y medios para crear una caida de presién en la direccién

desde el interior de la caverna hacia el sistema ds circulacidn

exterior para permitir que el flufdo vehiculo avance hacia el
gistems de circulacién exterior para remover el agua y vapor
de agua existentes en la zona sitdada entre la caverna y el -
sistema de recirculacidn exterior y devolver flufdo vehfculo
refinado difundido desde el sistema de recirculacibn exterior
de nuevo al sistema de circulacién interior 8 almacenamiento;
empleando el sistema de circulacién exterior un medio dqu;r~
culacidén para introducir y remover substancias y agua del sis-
tema de circulacién por desaglie y medios de refinamiento aso~
ciados con el mismo, creando este sistema de circulacién:péf -
enfriamiento de suvambiente una zona congelada alrededor del -~
nismo.

23,- Instalacién segin la reivindicacién 22, caractsri-
zado porque el medio de circulacibén empleado en el sistema de
circulacidén es un gas, por ejemplo del grupo consistente en:
nitrégeno, diéxido de carbono , hidrégeno, 6 hidrocarburos, 6
una mezcla de estos gaseas,

24,~ Instalacién segin la reivindicacidn 22, caracteri-
zado porque el medio de circulacién empleado en el sistems de
eirculacidén es un liquido.

25.~ Procedimiento e instalacibdn para el almacena-
miento subterréneo seguro de productos cridgenos en un drea de
almacenamiento; tal y como queda sustancialmente descrito en -

la presente Memorfa, e ilustrado en los dibujos adjuntos,
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Esta Memorfa consta de 35 hojas escritas = méquina

por una sola cara.
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