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01[Role & Organisation de
Storengy




ROLE DE STORENGY AU SEIN DU GROUPE

P e
Energie Global Gaz Energie Energie
International & GNL Services

Europe
el STORENGY » Maitrise 'ensemble des compétences pour la conception, construction
et exploitation de tous types de stockages souterrains de gaz naturel
et leurs installations de surface

mml ELENGY
» Est le Leader européen du stockage avec des exploitations en France,

Allemagne et Royaume-Uni

- GrDF

» Assure un role essentiel pour la sécurité d’approvisionnement en gaz
=l GRTgaz de nos concitoyens.
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NOS SITES ET PARTICIPATIONS

Storengy UK

Capacite utile totale : 400 millions de m Storengy Allemagne

» 20 cavités salines dont la mise en service s'étalera S .
. i . 3
entre 2013 et 2018 CapaCIte utile totale : 2 milliards de

* L'un des plus importants stockages en cavités * 15 clients

salines de Grande-Bretagne

« 7 sites de stockage opérationnels :

Harsefeld
A Stublach Losum™ " Reitbrook « 5 gisements déplétés, dont un gisement
A sous forme de participation (19,7 %)
I Uelsen
Storengy en France + 2 stockages en cavités salines
Goumnay- - oy 7 -

. N . . su-Aonde o » 1 site de stockage en cavites salines en

Capacité utile totale : 10,1 milliards de m3 . W_@: [] = m:_ - développement (Peckensen)

Saint-llliers-la-Ville = s Cervill Fronhofen
e 24 clients , Beynes lml || Sd-il--l
Soings-en-Sologne |
sréta-Rondo M| M ctamery
« 13 sites de stockage opérationnels : - m
B erives
+ 9 stockages en nappe aquifére Tersrcs /4
» 3 stockages en cavités salines, dont un site a 4B
Manosque qui est détenu par Géométhane mais ——
exploité par Storengy (participation de 50 %) B Cavités salines
SR Il Gisements déplétés
» 1 gisement dépléte /. Projets en construction
5 icipation de e Joitation du sit

« 1 site de stockage en cavités salines en rartickration Je 10.7%, e

développement (Hauterives)
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I MON ROLE AU SEIN DE STORENGY

- Ingénieur Transverse Modélisation en appui aux 6 Ingénieurs Exploitation Stockage
France

« But: fournir un appui a I'exploitation des sites sur deux aspects :

= Puits / Sous-sol: exploitation et maintenance du parc de puits, controle du
réservoir et le suivi d'exploitation réglementaire

= Performance Globale (au sens des capacités de soutirage/injection) :
modélisation des performances des sites, aider a la décision sur I'exploitation
technigque et commerciale du parc de sites, retour d'expérience sur les
performances effectivement assurées
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02|Le stockage : un maillon
essentiel de la chaine gaziere




| POURQUOI STOCKER DU GAZ NATUREL?

« Ajuster l'offre et la demande (Modulation annuelle et saisonniere (été / hiver))
» Optimiser les infrastructures de transport et de production

« Garantir la sécurité d'approvisionnement (défaillances, conditions climatiques extrémes,
défaillances des fournisseurs...)

Demande en gaz e Higex
\

Soutirage

injection . injection
' Importations GNL ‘
Importations de gaz
par gazoduc
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| POURQUOI UN STOCKAGE SOUTERRAIN?

« Solution simple, slre et discrete |
« Structures géologiques naturelles et étanches

* Pourvus d’installations extérieures permettant de
stocker et de destocker ce gaz dans le sous-sol

1000 »
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| LES TYPES DE STOCKAGE (1)

Le stockage en « nappe aquiféere » |

* Volume utile important

» Débit de soutirage dépendant de la porosité et de la
perméabilité du réservoir

» Composé de:
o Réservoir
Station centrale

O
o Plusieurs puits (d’exploitation, de contrdle...)
o Aquifére supérieur
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| LES TYPES DE STOCKAGE (2) -

Le stockage en « cavités salines » |

* Volume utile plus faible

Cuvelage
cimenté

° Abhi i Fluide de protection
Fort débit de soutirage e

Eau sous pression

Saumure

» Composé de: i
o Station centrale
Puits d’exploitation

@)
o Cavité saline
@)

Couche de sel gemme
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| LES TYPES DE STOCKAGE (3)
1

Le stockage en « gisement déplété» |

* Volume utile important

» Debit de soutirage dépendant de la porosité et de la
perméabilité du réservoir

« Composée de:
o Couverture
Réservoir (gisement deplété)

1000 =

O
o Station centrale
o Puits d’exploitation
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LE FONCTIONNEMENT DES INSTALLATIONS
DE SURFACE COMPRESSION

u - r
= Arrivée des

E puits/réseau
- . de collecte PUITS

~
N

Réseau de

11
11
11
transport s
- I\ )
du gaz * COMPTAGE ' C(IJmpressmn
= . || éventuelle
: : durant le
|1| soutirage ou
: : lI'injection
11
11
11

. ODORISATION DESHYDRATATION = INJECTION
e mEm A R A R R R A e R A R E R R R A A AR R A A A EEEEEEEEEEEEEEE QEWI—WMTION ____________ SOUTIRAGE
SI NECESSAIRE SN } STATION CENTRALE
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UN STOCKAGE SOUTERRAIN DE GAZ NATUREL
EN EXPLOITATION

Collectes (souterraines) Equipements de sécurité Comptage | Connexion transport/stockage
A N — —

e L

m Arrivée des puits Salle de controle | Canalisation de transport (souterraine)
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03|Intéret de la modélisation et
simulation pour les installations
de surface




| REPONDRE A PLUSIEURS ENJEUX

Enjeux
» Evaluation plus précise des performances (actuellement calculées avec des outils
maison simplifiés)
Actualisation hebdomadaire/journaliere des performances (voire en temps réel)
Optimiser les codts de production
Suivi Temps réel et systeme d'alerte
Outils d'aide a la conception pour I’Asset Management
Ameélioration des évaluations pour l'acquisition de stockage

Solution

Créer un modéle de simulation fond/surface pour évaluer différentes caractéristiques
d'un stockage souterrain et de mieux décrire/appréhender son fonctionnement global
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I MODELISATION DE L’INSTALLATION DE SURFACE

Installation:

Probleme: : Intégration des schémas gaz des sites de stockages et des
composants de traitements et de pilotage (Vannes/ Tuyauteries/
Compresseur/ Déshydratation/ Clapet etc...)

Solution: Utiliser Simscape pour modeliser le réseau de surface

MATLAB Expo 2 Octobre 2014 >Lorengy



I MODELISATION DE L'INSTALLATION DE SURFACE

—
1
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AUTOMATISER LE FONCTIONNEMENT DU SIMULATEUR

Probleme: Tester differents scénarios pour les
comparer, le simulateur devra:
« Fonctionner de facon autonome

Pos_Vrec>99.9]

« Incorporer une logique de décision et une
modélisation des évenements

Solution: Utiliser Stateflow pour modéliser cette
logique, la simuler et I'intégrer a la DLL générée Compressars

lorengy




MODELISATION DES RESERVOIRS

Probléme: Integration de notre competence Géosciences

« Qutils numeériqgues développés en interne pour modéliser les
reservoirs (Fortran)

« Ces outils ne permettent pas d’évaluer les performances
completes d'un stockage sans les installation de surface

Solution: Utiliser la fonction mex pour intégrer notre code propriétaire
a la simulation de surface

orengy



DEPLOIEMENT DES MODELES EN EXECUTABLES (1)

Probléme: Partage des applications
* A nos exploitants sur les sites Storengy pour mieux gérer
I'installation

« Anos clients sans compromettre la divulgation de notre savoir-
faire (code source).

Solution: Utiliser Embedded Coder pour générer une DLL depuis nos
modeles Simulink et Matlab Compiler pour créer des exécutables
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| DEPLOIEMENT DES MODELES EN EXECUTABLES (2)

MATLAB ' Simulink/ Simscape
s N N
IHM i Modéle
Développement MATLAB  {mmmmmmp  Simulink
(.m, .fig) | (.slx)
- — J L — Y,
_____ MATLAB ill Embedded ﬂ
Compiler | Coder
4 ) i 4 )
IHM | Modéle
Déploiement MATLAB  <mmmmmmp  Simulink
(.exe) i (.dil)
. J .\ J
MATLAB Expo 2 Octobre 2014 slorengy



I INTERFACE MODULABLE EN FONCTION DU STOCKAGE

BY Figurel

File Edit View Insert Tools Desktop

Window  Help

[E=T = =]

SIMULATEUR STOCKAGE DE GOURNAY

©ma(nih | 7.8 baria) 56660 © ma(rih | 77.8 baria) ==
Omamn | 775 barm) | S 20000 13740 miny] 104.5 bara)
O mamym | 7.8 baria) 20000 | omamm | 7.8 bana)
o magyn | 7.8 bara) 20000 | 0 mamn | 7.6 baria)
5364 ma(yn | 80.7 barta) 20000 | 0mamn | 7.8 baria)
15001 mamy1| 2.2 bariz) | 20000 12433 many| 120 bars) 100
©ma(nih | 77.8 baria) 20000 | 0 mawh | 7.8 baria)
10078 ma(min| 83,1 baria) 20000 | 0 mamn | 7.6 baria)
@ mdopin | 77.8 baria) 20000 | 0 mapyn | 77.8 baria)
o magwn | 7.8 Bara) 20000 | o mamwn | 7.8 baria) 200
Omamn | 775 barm) | S 20000 (2073 maiyn| 57,3 baria)
O mamym | 7.8 baria) 20000 | omamm | 778 banm)
T mioih | T8 baria) | 20000 12754 miny]| 1251 bar(a)
11100 memn| 8.5 bariz) 20000 | 0 mamm | 7.8 baria)
O m3fnyh | T7.8 bariz) |/ 20000 12448 m3(n)| 129.3 barls) 300
G mioh | T baria) | 20000 | 14273 miny]| 119.8 baria)
13605 m3(ny1| 6.4 bar@) [ 30000 13508 mainv| 126.3 bars) | Tod weve [
o7 ETHV / Pass: 45 Bbaria)
15658 m3(e}| 103.2 bar(a) 20000 | 0 m3gpn | 7.8 baria
w3y =) (o @ | sosetcr |omn — e
11113 mam| 52,1 baria) 20000 | 0 mamn | 7.6 baria) 400
TESE o v ————
14575 m3(n1| 102.8 baria) 30000 0 magn | 77.8 baria) "
bode TC2  |gamm ;
4208 mamyn | 1.6 baria) 20000 | omamm | 7.8 barm) =
e v
©m3nyh | 77.8 barfa) 30000 0 m3nih | 77.8 barfa) ° G7Nn/ Pasp: egear(s)
ModeTCE  sane
14853 me(m| 1058 bar(z) 20000 | 0 mamm | 7.8 baria) L4
O 3oy | 77.8 baria) [ 20000 |23906 o] 1821 bar(e) ||[] 1aeatys 800
l l import site
500 .
Soutirage et
Tous les puits Choix Puits. Choix Coliecte Calcul Perfo Max
Tanu 100
~ Synoptique : tps de simu_&2h
= & = Deverseur Deshydratation Pr Compression Pr R
Stock (Mm3) = CC—— Qm3(n)/h | Pambar(a) | Pavbal P bar(a) Tc | Qm3myh | Pabara | Prbars) | Q@m3(m)yh | Biais_Port 19123
Amonta o o DH1 0.00 0.0 o [ Ta 45.80 2060 246.49
PGFond (Bara) . AmontB o 0 b2 000 0.00 o T2 ss.00 es.00 oo || QiMm3 | Qm3mim [ Pbara) [H2smg
- AmontC o o DH3 0.00 0.00 o [Tes 85.00 65.00 0.00 5,90 24a540 as a8
PGtete e : Avala o o DH 0.00 0.00 o < i >
Avale o o DHS 0.00 0.00 o A 5
H25 bulls 2 121 515 451 B 6 M0 T 5 o e D " o |
— Desulfur
PuitsHioyés 0 Pbar@) | Toc | qmamym | d 2 E oy = ! "1 2 100
os1 000 oo 4 : . i
= : H g
Viond o Ds4 0.00 0.00 o s 5 : E 5
Dss 0.00 0.00 o H ; H
R
=iilies) ® =0 0 05§ 100 200 300 400 |
« i ] 5 ) et Sy o,
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I INTERFACE MODULABLE EN FONCTION DU STOCKAGE

Da A

(R AR TDRL- Q| 0E =D

Cans débit cavité en mam
'SP Q_cav1 mam

SP Q_Cav2 m3/h

Dispe DH / Rendement Qgaz

- Panneau de controle Installation— Panneau Cavite 1

SIMULATEUR HARSEFELD CAVITE COUPLE A DEMETHER

165.7 bar(a)

183.3 bar(a)
487 e
52069589.6 m3

Panneau Cavite 2.

‘Simulation

Simulation time.

Update figure
sec

PCS KWhim3,

Limit time:
simulation day

PGt comectonvorcr [EEN]
Radius m. 34.8000 34.5000 35.0100 | Peav bar@) | Tcav-c Stock m3. VLG m] Depth m o 10 20 P bar(a) T Qm3/h | Qmax m3,
T c RECAE RETS 49.6864 Cavl 182.34 42.67 52069590 34 Presb 1656700 165.8046 165.9201 DHL 85.00 25.00 1501
Cav2 T 376431 377889 37.9337 || prz &5.00 25.00 150d[ @ man P barta) Q KWhh
RisqHyd 0 0 o o e o
Speed mis 21052 21054 21085
Day J— Hya =
i -05 0 05 1
£
-
-1
= o0
o
-1
-1 0.5 o 0.5 1
Day
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04 |Résultats et synthese




I Résultats et synthése (1)

Temps de développement

* Initialement:
* 6 mois pour :
= Prise en main de Simscape
= Création de la librairie Storengy
= 1° Modele Simulink et son interface graphique
« Aprésent (aprés formation):
» Création d’'un modele Simulink : 2 & 3 jours
» Création de l'interface : 1 a 3 semaines (variable en fonction des besoins utilisateurs)
» Recalage des modeles : variable en fonction des données disponibles.

MATLAB Expo 2 Octobre 2014 storengy



Résultats et synthese (2)
Etat d’'avancement

Type Modéle Compilation Calage Utilisateur Réalisation des Commentaire
Simulink actuel Performances de
référence
v v

Gournay Aquifere Injection v

IES/Exploitant v En test :
Projet lien Prepre / Etude
Plan d'expérience

Soutirage v v v v IES/Exploitant v
Saint Aquifere Injection v v v 0% IES
Illiers
Soutirage v v v 80% IES v  Entest:
Projet sur I'optimisation du
point de fonctionnement
Germigny  Aquifére  Soutirage v v v 75% IES v
Injection Non amorcé pour le moment
Chemery Aquifére Soutirage v v 7 7 IES 7
Injection Non amorcé pour le moment
Harsefeld Salin Soutirage 80% 70% v 0% IES (objectif fixé a Fg‘nggugzni-;g aéeg.élglggs
décembre 2014) ' St Sithergaz

réalisé.
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Résultats et synthese (3)

TEMOIGNAGES INTERNES

«Le systeme est assez simple dufilisation. Les points forts sont :

« Possibilité de récupérer les valeurs actuelles depuis PI

« Facilité de modification des parametres (vitesses turbines (TL), puits en
service, pressions d’aspiration et de refoulement)

« Lisibilité des résultats. »

F. Docquois

Cadre maintenance
Stockage de Gournay sur aronde
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Résultats et synthese (4)

TEMOIGNAGES INTERNES

« La modélisation du Stockage de Germigny avec MATLAB/Simulink a permis de
mieux simuler le comportement de tous les équipements de surface et les puits de
production.

L'outil a notamment facilité la mise en equation du comportement en pression et en
debit des 2 canalisations reliant les plateformes de puits a la station centrale
(appelées dorsales). »

P. Dudit
Ingénieur Exploitation Stockage
Direction Technique - DePM
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Résultats et synthese (5)

TEMOIGNAGES INTERNES

«Le simulateur reproduit le fonctionnement réel du site de Saint-llliers contrairement au modéele
simplifié préecédemment utilisé pour I'élaboration des performances. En particulier, la pression
dans le traitement est correctement reproduite et donc les limitations dues au traitement sont
mieux prises en compte.
Par un jeu de couleurs, le simulateur permet d’identifier rapidement quelle(s) installation(s)
limite(nt) la performance du site pour un point de fonctionnement donné. Des graphes
disponibles installation par installation permettent de compléter 'analyse.
L'outil permet de comparer valeurs modélisées et valeurs réelles, grace a la possibilité
d’importer les données d’exploitation de Pl. »
C. Bachelart
Ingénieur Exploitation Stockage
Direction Technique - DePM
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| SYNTHESE : UNE AVANCEE A PARTAGER
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