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POURQUOI CE BILAN ?

Sixiéme rapport de Teréga sur ses activités
de Recherche & Innovation (R&I),

ce document en synthétise les programmes
stratégiques : des projets qui répondent
pleinement au plan d’entreprise

IMPACTS 2025 et sur lesquels se mobilisent
les équipes. Ces pages détaillent les travaux
engagés par Teréga sur les activités régulées
de transport et de stockage de gaz, dont
l'ensemble est soutenu par la Commission
de Régulation de I'Energie (CRE).

Véritable accélérateur de la transition énergétique,

Teréga déploie depuis plus de 75 ans un savoir-faire
d’exception dans le développement d’infrastructures

de transport et de stockage de gaz.

Son réseau, implanté dans le grand Sud-Ouest au carrefour
des grands flux gaziers européens, comprend plus de

5 000 km de canalisations (15,6 % du réseau de gazoducs de
transport de gaz francgais) et deux stockages souterrains
(25,4 % des capacités de stockage nationales).

L'entreprise a réalisé en 2023 un chiffre d'affaires de 494 M€
(hors équilibrage et congestion) et compte prés de

650 collaborateurs.
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ACCELERATEUR DES ENERGIES D’AVENIR

Dans le contexte actuel ou la transition énergétique et la transformation
digitale s‘accélerent, linnovation reste un enjeu fondamental pour Teréga
afin de maintenir sa position d'opérateur exemplaire d’infrastructures
gazieres et d'acteur majeur de la transition vers une énergie decarbonee.

Depuis 2018, la Recherche & Innovation soutient le plan d’entreprise
IMPACTS 2025, destiné a réaliser les ambitions de l'entreprise dans le
futur paysage énergeétique. Ce plan se structure autour de cingq axes
stratégiques principaux :

- Déployer nos offres commerciales et satisfaire nos clients

- Optimiser l'efficacité et la responsabilité

- Améliorer la reconnaissance de l'entreprise

- Accélérer notre croissance et transformer nos infrastructures

- Réinventer TADN de l'entreprise

Deux initiatives majeures en découlent : PARI 2025 (Prévention des
Accidents et des Risques Industriels), visant « Zéro accident, Zéro
accrochage, Zéro surprise » et BE POSITIF (Bilan Environnemental Positif),
par lesquelles Teréga contribue depuis 2017 & la stratégie de neutralité
carbone de la France a 'horizon 2050.

Tous les collaborateurs de l'entreprise sont incités & participer a la réussite
de ces programmes et a la dynamique globale d'innovation, afin que
chacun soit reconnu comme un acteur du plan d’entreprise. Par ailleurs,
Teréga souhaite egalement inviter 'ensemble de son écosystéme a
contribuer au développement de ses axes stratégiques.

Le plan d’entreprise IMPACTS 2025 a suscite lintérét et la mobilisation
de toute l'entreprise. Forte de cette vision dynamique, Teréga se penche
depuis le début de l'année 2024 sur son nouveau plan d’entreprise,
GAIA 2035, afin de propulser lentreprise encore plus loin et plus fort.
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/

—Alto

Responsable R&l a la Direction
Développement et Stratégie de
Teréga

« Quels sont les défis a relever pour
atteindre les objectifs liés a la transition
énergétique ? Le systéeme énergétique
doit évoluer vers un mix bas carbone,
renouvelable, diversifié et provenant

de sources plus délocalisées, au lieu
d’étre un systeme vertical domine

par les énergies fossiles. Le gaz et

les infrastructures de Teréga se situent
au ceceur de ces mutations et l'innovation
est un outil indispensable pour réussir
cette transformation.

Comment Teréga s’engage-t-il,

par son plan d’entreprise IMPACTS 2025,
& étre un acteur incontournable

de cette transition ? La Recherche

& Innovation contribue doublement

a cet objectif :

- par ladaptation des infrastructures

de transport et de stockage de gaz
naturel aux methanes renouvelables
(biométhane, méthane de synthése)

et Hydrogéne ;

- par le développement de projets en lien
avec les Smart Grids multi-énergies, pour
favoriser la synergie entre les différents
vecteurs énergétiques (électricité, méthane,
chaleur, hydrogéne..), comme le Power-
to-Gas* ou les postes de rebours. En

effet, la flexibilité et ladaptabilité des
infrastructures de transport et de stockage
de gaz en font un maillon central du
systeme énergétique du futur.

Cecile Boesinger

« La transition énergétique est

un des enjeux majeurs de notre
époque et linnovation joue un
réle crucial dans cette transition.
Notre ambition est de mettre en
ceuvre des stratégies de recherche
qui non seulement répondent aux
besoins actuels mais anticipent
également les évolutions

futures du secteur énergétique.

En continuant a investir dans

la recherche et a collaborer avec
des partenaires stratégiques,

nous posons des bases pour

des progreés futurs et des solutions
durables qui transformeront

notre industrie. »

Giacomo
Matarazzo

Directeur Développement
et Stratégie

Quelles sont les prochaines étapes ?

Faire émerger et développer de nouvelles
solutions qui permettent d‘accroitre les
performances opérationnelles de Teréga et
d’'acceélérer la decarbonation du systeme
energetique. »
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Depuis la veille et la prospective jusqua la mise
en ceuvre des innovations, la R&l de Teréga
mobilise une soixantaine de collaborateurs et
collaboratrices, répartis sur l'ensemble des
directions. Animée et pilotée au sein de la
Direction Développement et Stratégie, cette
organisation interne ancre l'innovation au coeur
de la dynamique d’entreprise de Teréga et
constitue l'une de ses forces. Elle s'incarne dans
le Plan Innovation IMPACTS 2025 : une feuille
de route R&l & horizon 2025, co-construite

avec les collaborateurs de Teréga, qui définit
onze programmes dédies aux activités régulées
du transport et du stockage. Chacun de ces
programmes regroupe un ensemble de projets
en connexion directe avec les besoins
opérationnels de lentreprise, portant sur

une thématique stratégique de développement
ou d'optimisation des activités.

« La R&l chez Teréga est chargée
d’impulser la transformation des
infrastructures énergétiques vers

un avenir sar, performant et neutre

en carbone. Grace a des résultats
probants, nous pérennisons le soutien
de la CRE [Commission de Régulation
de IEnergie] sur nos travaux de R&I.
Ces succes nous permettent de tourner
résolument Teréga vers un modéle
d'opérateur gazier exemplaire sur

ses activités historiques, et d'opérateur
d’énergie décarbonée de demain. »

D Sandrine BOUCHER

Chargée de Recherche & Innovation

CINNOVATION AU SERVICE
DES ENJEUX OPERATIONNELS
DAUJOURDHUIET DE DEMAIN

LES 11 PROGRAMMES  IMPACTS
DU PLAN INNOVATION 2025
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UN PROIJET R&l,
C’ESTQUOI ?

L'equipe de recherche et d'innovation
(R&I) de Teréga se consacre & la
recherche appliquée et & des projets
pouvant étre déployés sur notre outil
industriel, avec un processus de
développement d’environ trois ans.

A ce titre, le champ de travail

de la R&l se décline en:

- Travaux de Recherche et études
visant @ améliorer et faire évoluer
les connaissances et les pratiques
de Teréga et de ses pairs gaziers
au-dela de l'état de lart actuel ;

- Projets d'Innovation visant a
(co)développer et/ou expérimenter
de nouvelles technologies ou
méthodologies pour les qualifier
avant un premier déploiement
en environnement opérationnel.
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+ de 60 collaborateurs

MOBILISES, C’'EST ENVIRON 10% DE L'EFFECTIF DE L'ENTREPRISE.

+de 50 projets

REPARTIS SUR LES ACTIVITES TRANSPORT ET STOCKAGE.

2 3 brevets

'\ DEPOSES DANS LES DOMAINES DE LEFFICACITE
= ENERGETIQUE, DE LA QUALITE GAZ ET DU DIGITAL.

&éﬁé +de 40 partenaires

AUX COMPETENCES COMPLEMENTAIRES.

Indicateurs budgetaires :

A~

A INVESTISSEMENTS CAPEX R&l

+ 3,1 M€ EN 2022
+ 2,8 M€ EN 2023

ENVELOPPES OPEX R&l (2020-2023)*

+ 8,2 M€ SUR LATRT?7

A 1 # b
Ll e & - 2,5 M€ SUR L'ATS2
"\ | N— = s
:{:} — * OPEX: suite & la mise & jour fin 2021 des trajectoires d’OPEX R&l lors du guichet de mi-période tarifaire,
| hefew - soit un budget R&I annuel (moyenne 20-23) de 5 M€/an
| =t .
R P = P i
e
L'ECHELLE TRL

Chez Terégaq, lavancement des projets R&I
est suivi grace a un indicateur objectif et
reconnu par tous : le niveau de maturité
technologique ou Technology Readiness
Level (TRL) en anglais. La plupart de

nos projets ont un TRL compris entre 3 et 7.

Cet indicateur est suivi deux fois par an.
Une fois la faisabilité validée, le projet
passe en phase d'industrialisation

et de déploiement (TRL 8), et sort donc
du périmétre R&l pour étre porté

par les équipes métiers concernées.

Sortie du perimetre —)
R&I de Teréga

45 —p
TRL moyen des projets
R&I de Teréga

D)) DD D)D)

Industrialisation, déploiement
et éventuelle commercialisation

Tests puis démonstration
en environnement opérationnel

Tests/pilotes en environnement d'utilisation

Validation de concept en laboratoire

Idéation, recherche exploratoire
et définition du concept
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> TENEXI : mettre lintelligence
collective au service
de linnovation

Depuis 2020, Teréga poursuit l'essor
de sa démarche d’innovation
participative : TENEXI (Tous ENsemble
Explorons l'Innovation). Cette
démarche a une double vocation :

1- Lancer des appels & projets
en externe pour favoriser le partage
de compétences et 'élaboration
de solutions industrielles d‘avenir.
Apres 2 premiéeres éditions orientées
respectivement sur la sécurité
des équipes terrain et la sécurité
industrielle, l'édition 2022 a permis
de se faire le relais du Challenge
d’Open Innovation conjointement
lancé avec GRTgaz, GRDF et Storengy
sur la recherche de solutions de
décarbonation du biométhane injecté
dans les réseaux, remporté par
Mines Paris et Voltigital.

2- Proposer des challenges en interne
pour favoriser 'émergence et la mise
en ceuvre de solutions pertinentes
venant des collaborateurs Teréga.
Les challenges peuvent porter sur
des actions innovantes & déployer
en interne comme la valorisation

des déplacements, le partage
des savoir-faire ou encore

la décarbonation de nos opérations
de travaux au stockage. Mais depuis

2023, la démarche s'est enrichie
en interne avec le lancement

d’'un programme d’intrapreneuriat
by TENEXI visant & faire émerger

de nouvelles opportunités business

pour lentreprise, en lien avec la

transition énergétique. Une démarche
qui permet & chaque collaborateur

qui le souhaite de devenir acteur
de l'évolution de lentreprise.

Auréelia Taupin

Chargée de Recherche
et Innovation

« TENEXI, c’est la démarche qui permet

de mettre a profit Uintelligence collective

et d'engager l'ensemble de nos collaborateurs
et parties prenantes dans la recherche conjointe
de solutions innovantes, tout en faisant croitre
Uinitiative, 'engagement et la création de valeur

pour l'entreprise. »

Chiffres clés

1/

Publications
et posters
scientifiques

principalement sur

nos travaux de Recherche
sur l'impact des nouveaux
gaz dans les stockages
aquiféres (biométhane, H,)

FL

i

+de 20

communiques
de presse

pour valoriser

nos différents travaux
de Recherche, projets
d’Innovation

et partenariats R&l

préesentations

DANS DES CONGRES OU FORUMS
SCIENTIFIQUES

comme REGATEC,

le World Gas Congress,

le Joint Symposium

of the International Societies
for Environmental
Biogeochemistry

& Subsurface Microbiology
(ISSM), Marcogaz...



FAITS MARQUANTS

Octobre 2022

WORLD GAS
CONGRESS 2022
(Daegu - Corée
du Sud)

Guilhem Caumette, Ingénieur
en Environnement-Recherche

Energie, a présenté
les derniéres avancées

et les résultats des différents
travaux de recherche menés

par Teréga pour connaitre
les impacts du biométhane
injecté dans nos
infrastructures de transport

Janv.-Mars 2023
TOURNEE

INNOVATION
chez Terega

Des moments d'échanges
qui mobilisent lensemble des

Nov. 2023
24H DE

L'INNOVATION
(Péle Avenia)

Participation de Teréga

a 2 nouvelles éditions de

cet événement collaboratif
qui met & profit lintelligence
collective avec des étudiants
sur 24 h.

7¢ édition : Antoine Simonnet
a presenté un projet lie

au multi-énergies avec

son équipe composee de

7 étudiants, permettant
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Mars 2023

INAUGURATION
SOLIDIA
INSA Toulouse

L'inauguration de Solidia
Biogaz a rassemblé plus
de 80 personnes.

Cette plateforme R&D

qui s'occupe du traitement
et de la valorisation du
biogaz est née grace a une
collaboration entre Teréga,
U'INSA de Toulouse et la
société CLER VERTS.

Elle est également soutenue
par la région Occitanie et a
bénéficié d'une subvention

Mars 2023

PARTENARIAT
GREEN2TSO
ENAGAS +
GRTGAZ + REN

Teréga est signataire
d'un accord avec dautres

Avril 2023

SPONSORING
GREENOV
Hélioparc

Afin de contribuer au

développement dinnovations

dans les territoires, Teréga

est devenu sponsor du nouvel

incubateur Greenov lancé
par Technopole Hélioparc.
Ce dernier permettra
d'accueillir des start-up qui
souhaitent développer des

solutions greentech en faveur

de laccélération de la
transition énergétique et
écologique. Les 3 start-up

Juillet 2023

TABLE RONDE
SMART GRIDS
(Bordeaux)

Intervention de Cécile Boesinger
a lévénement R3TESNA (Réseau
régional de recherche

« Transition Energétique sur

la Nouvelle-Aquitaine ») dans

le cadre de la table ronde

« Les Smart Grids multi-énergies,
une solution pour accelérer

la transition énergétique

dans les territoires ? », aux cotés
notamment de UPPA.
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stockage géologique

des gaz décarbonés et
loptimisation des systemes
multi-énergies. Ce nouveau
partenariat va mettre
laccent sur l'éducation

et la formation sur ces sujets
aupres des étudiants.

Octobre 2023

GROUPE
INTERNATIONAL
H2GAR

Teréga rejoint le groupement
international H2GAR (H2 Gas
Asset Readiness) aux cotés
de GRTgaz, Fluxys... qui

rassemble des experts gaziers
des TSO européens et a pour

équipes, collaborateurs et
partenaires avec 3 objectifs :

et nos stockages. & Teréga de remporter publique. retenues sont les suivantes : Octobre 2023

grands opérateurs gaziers

la médaille d'argent.

partager les ambitions et
enjeux d'innovation de
Teréga, valoriser les
initiatives et projets portés
par l'entreprise, renforcer
l'engagement des salariés
dans cette démarche
d’innovation.

8¢ édition : Alexy Heduin,

Jean Oriol et Ronan Tilly ont
présenté un projet qui s'inscrit
dans le développement des
infrastructures mutualisées de
captage, transport et stockage
de CO, envisagé a lhorizon

PARTENAIRES

o IVERSITE
. DE PAU ET DES
u PAYS DE UADOUR

UPPA

« L'UPPA a

trouvé en Teréga
un partenaire
industriel investi
en R&l, qui
accompagne
linstitut dans le
cofinancement

de projets de
recherche sur
l'amélioration des
connaissances des
stockages de gaz,
mais aussi en vision
stratégique. »

Pierre Cézac
Professeur des
Universités a UUPPA,
directeur de lInstitut
Carnot ISIFOR

INSA ==

Institut National des
Sciences Appliquées

« Teréga apporte
a l'INSA une
vision des enjeux
et des contraintes
industriels

afin d'orienter
au mieux nos
thématiques

de recherches
sur les gaz
renouvelables. »

Sébastien Pommier
Ingénieur de recherche
au CRITT - génie

des procédeés

et technologies
environnementales -

et au LISBP, laboratoire
de U'INSA de Toulouse

2030 dans le Piemont pyrénéen.

=PrL

EPFL

« Le méthane et ses
infrastructures couplés

a l'optimisation multi-
énergies de sites
industriels sont des
éléments clés de la
transition énergétique.
C'est pourquoi il est
important pour un
laboratoire de recherche,
dans le domaine de laide
a la décision pour la
transition énergétique,

de collaborer avec Teréga
afin de proposer solutions
et méthodes pour réaliser
cette transition. »

Francois Maréchal
Professeur & IEcole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL)

GERG

« Le GERG travaille avec

la communauté européenne
de l'énergie pour développer
des solutions innovantes sur
les infrastructures gaziéres.
Teréga contribue aux enjeux
R&D des autres membres (GRT,
DISO, principaux fournisseurs
de gaz naturel, universités

et instituts de recherche,
organisations internationales
de normalisation) en
participant a des projets

et a des groupes de travail
sur Uhydrogéne, le biométhane
et la réduction des émissions
de méthane. »

Alexandra Kostereva

Operations Manager du GERG
(The European Gas Research Group)

Q avenia

Péle de
compétitivité
francgais

des industries
du sous-sol

« Pour un péle

de compétitivité
comme AVENIA,
dédié aux
industries du
sous-sol, c’est une
immense chance
de pouvoir compter
sur la grande
implication

de Teréga dans
nos événements
et programmes. »

Thibaut Heimermann
Directeur Général
du Pole Avenia

visant & accélérer

la transformation du réseau
de gaz naturel en réseau
hydrogéne & travers une
démarche d’'Open
Innovation qui vient

s‘aligner sur les engagements

européens (Green Deal,
Fit for 55, REPower EU).

; HELIOPARC

Hélioparc

« Teréga s'implique
aux cétés d’Helioparc
dans le développement
économique et

le rayonnement

du territoire. Grace a
son soutien, Greenoyv,
incubateur dédié a la
transition écologique
et énergétique,

a pu voir le jour et
accueille des projets
qui ceuvrent pour

un avenir meilleur. »

Olivier Farreng
Directeur général de la
technopole Hélioparc

Graines de compost, Pyréneées

Chanvre et TechBioEnergy.

-

Opérateur
de transport de gaz

« Teréga est, comme
GRTgaz, un acteur
engagé dans la

transition énergétique

et la décarbonation des
usages du gaz. Ces enjeux
nécessitent dentreprendre
de multiples travaux de
R&D, et RICE coopére
avec Terégaq, partenaire
de longue date, sur des
travaux liés par exemple a
lintégrité des canalisations
ou le développement des
nouveaux gaz »

Pierre Blouet

Directeur de RICE (Research
& Innovation Center for
Energy) chez GRTgaz

PARTENARIAT
DECARBONATION
UPPA

Renouvellement du partenariat
Teréga-UPPA en faveur

de la décarbonation apres

20 ans d’histoire commune
dans la recherche sur le

storengy

Storengy

« Teréga est un partenaire
essentiel de Storengy,
avec qui nous partageons
le méme enthousiasme
pour la R&D. Nous
résolvons ensemble

des problématiques
techniques complexes,

et relevons les enjeux de
la transition énergétique
sur nos sites de stockage
en aquifére. C'est gréce a
cette coopération efficace
que nous continuerons

a assurer la sécurité de
l'approvisionnement. »

Frédéric Millet
Responsable Stratégie
de Storengy France

objectif de définir l'état de
lart en matiere de transport
et stockage de 'hydrogene,
afin d'identifier les éventuelles
lacunes technologiques et
réglementaires, tant pour
les infrastructures existantes
que pour les nouvelles
infrastructures.

enagas

Enagds

« Chez Enagds
Emprende, nous
explorons avec Teréga
des solutions pour
devenir porteurs d'un
vecteur dénergie
efficace, sar et propre tel
que l'hydrogéne grdace
a nos infrastructures

a grande échelle.
Linitiative Green2TSO
est a ce titre un bel
exemple d’innovation
ouverte et collaborative
entre plusieurs TSO. »
Emilio Martinez Gavira

Open Innovation &
Entrepreneurship chez Enagds
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INTEGRITE DES INFRASTRUCTURES

Le meilleur de la _
technologie, au moindre
codt, pour proteger et
INspecter les canalisations

_— Garant d'une mission de service public, Teréega a la responsabilité
PARI de maintenir la sécurité, la fiabilité et la disponibilité de ses
2895 installations, tout en optimisant les colts et la performance.
e / Sujet incontournable, lintégrité des infrastructures, et notamment
des 5 000 km de canalisations, est un enjeu majeur pour
Uentreprise, qui l'a place au cceur de son initiative PARI 2025.
Apportant sa pierre & l'édifice dans ce domaine, le programme
R&l vise & développer et & déployer des technologies innovantes
pour inspecter les ouvrages inaccessibles ou pour repondre &
des obligations reglementaires. Il contribue aussi a lamelioration
permanente des connaissances sur les phenomenes de
dégradation des canalisations (corrosion, fissures..) et garantit
a Terega d’étre toujours & la pointe des techniques de protection
des ouvrages (revétements, protection cathodique*..).

« La R&I propose sans cesse de nouvelles technologies
pour garantir lintégrité, la protection et la disponibilité

des infrastructures d’‘aujourd’hui et de demain. Notre
mission consiste a mettre en ceuvre les plus adaptées a nos
contraintes tout en optimisant la performance et les codts. »

% Rémi Lancien

Responsable du Service d'Inspection,
Responsable du programme R&l
« Intégrité des infrastructures »
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> Des projets R&l dediés
A la protection et l'inspection
des canalisations

1 - Etudier les phénomeénes de corrosion* pour optimiser la protection

cathodique*

'OBJECTIF A

Avec ce projet, la R&l cherche
a améliorer la compréhension
des facteurs de corrosion* des
aciers de nos canalisations,
afin doptimiser lefficacité de

la protection active (Protection
Cathodique* ou PC) et de la
protection passive (revétement).

La démarche

- Pour les protections actives : des
études ont été menées avec lInstitut
de la Corrosion pour déterminer les
criteres d'efficacité de la PC dans des
environnements perturbés ou des
conditions particulieres (nature du
sol, résistivité, humidité du milieu,
environnement, taille des coupons...).

- Des études ont été entreprises avec
RICE (GRTgaz) pour améliorer
l'évaluation du risque de corrosion
en présence de courants vagabonds*
continus et pour caractériser les
conséquences d’'une coupure de PC
sur la protection des canalisations.

- Pour les protections passives :
nous étudions la performance
de nouveaux revétements.

Les bénéfices

- Renforcement de la protection
de nos canalisations et
amélioration de la durée de vie
des infrastructures gazieres.

- Amélioration des criteres de
performance des revétements des
canalisations vis-a-vis du risque
de corrosion pour les futurs projets.

Les avancées

- Etudes finalisées et conclusions
consolidées sur l'influence de
lenvironnement sur les dépots
calco-magnésiens, ce qui a apporté
A Teréga une meilleure
comprehension des critéres
d’efficacité de la PC dans des
environnements divers.

- Tests de vieillissement des revétements
des canalisations, avec mise en
évidence de facteurs clés tels que
la température ou le pH sur le
vieillissement de certains matériaux.

- Finalisation des études
bibliographiques et poursuite des tests
sur le critere 100 mV d'abaissement
minimal du potentiel cathodique,

y compris dans les milieux tres résistifs.

- Poursuite des travaux pour
comprendre l'influence des courants
vagabonds® sur le risque de corrosion.

- Sourcing et Proof of Concept* (POC)
d’une solution de drainage innovante
avec gestion automatique
des courants électriques.

Les développements a venir

- Poursuite des sujets de Recherche
sur les criteres d'efficacité PC
en fonction de l'environnement
et de l'‘état du revétement.

- Fin du projet de solution de drainage
innovante avec premier déploiement
sur site final.

DISPOSITIF DE DRAINAGE INTELLIGENT

Les courants électriques
parasites des voies ferrées
polluent notre systéme de
protection active des
canalisations. Pour résoudre
ce probléme, nous collaborons
avec la société ADCA pour
développer une solution de
drainage électronique innovante.
Cette technologie permet de
réguler automatiquement les
courants électriques entre
une conduite souterraine

et les rails d'une voie ferrée.
Elle définit automatiquement
un point de consigne et gjuste
la résistance de régulation en
fonction des besoins et des
contraintes électriques
changeantes. Grace a cette
innovation, nous optimisons
la gestion des courants pour

préserver lintégrité des structures
souterraines, tout en réduisant

les risques de surpolarisation

et les interférences avec

d’autres réseaux.

RECHERCHE & INNOVATION / ACTIVITES TRANSPORT ET STOCKAGE - BILAN 2022-2023 & PERSPECTIVES - 13

2 - Innover pour inspecter les ouvrages inaccessibles ou pour se conformer
aux exigences réglementaires

OBJECTIF A

Ce projet vise & identifier les
meilleures solutions pour inspecter
les canalisations non pistonnables
de petit diametre, les gaines®,

les traversées spéciales sur
ouvrages ou a lair libre (TSOA),
soit pres de 2 500 km : autant

de points du réseau ou les
technologies conventionnelles

de piston instrumenté ne sont

pas possibles. Parallélement,

la R&I cherche & développer

des technologies permettant

de répondre aux nouvelles
demandes de larrété multifluide
(AMF) de juillet 2020, qui impose
de rechercher tous types de
fissures dans les ouvrages.

La démarche

- Une nouvelle technologie non
destructive d’inspection des
canalisations, basée sur la
tomographie magnétique®, est
& l'étude, en collaboration avec
plusieurs autres opérateurs
d’infrastructures longitudinales.

- Un modele d'analyse et
d’échantillonnage des gaines* a été
élaboré. Sur les 5 000 gaines* non
pistonnables de Teréga, ce modeéle
a initialement permis d'identifier
224 gaines* prioritaires & inspecter
sur une période de 10 ans.

- Une collaboration avec les
prestataires d’inspection par piston
est en cours pour accélérer
les travaux de recherche et
développement sur les nouvelles
technologies permettant de
rechercher tous types de fissures,
car aucune technologie de ce type
n‘est actuellement disponible
en Europe.

Les bénéfices

- Maitrise de lintégrité
des ouvrages a des coults optimisés.

- Prolongation de la durée de vie
des canalisations et meilleure
sélection de celles nécessitant
une inspection renforcée.

- Conformité aux exigences
réglementaires.

Les avancées

- Approfondissement
de la technologie de détection
de défauts par tomographie
magneétique®, avec test sur une
de nos canalisations.

- Inspections de gaines* par
échantillonnage : finalisation
du projet avec mise & jour et
enrichissement de l'arbre de
menace, mise & jour des sondages
et inspections de gaines* & forts
potentiels dans le Plan
de Surveillance et
de Maintenance (PSM).

- Fin de l'étude de sensibilité
des canalisations & la fissuration
et élaboration du programme
de gestion du risque.

Les développements a venir

- Analyse des résultats de linspection
réalisee avec la technologie de
tomographie magnétique™ pour
conclure sur les intéréts technico-
economiques de cette solution.

- Poursuite de la veille technologique
et benchmark européens sur
le risque fissure et sur les solutions
de surveillance des risques corrosion
sur nos canalisations non inspectables.

ANTICIPER ET DETECTER LE RISQUE FISSURE :

NOTRE DEMARCHE

Afin de répondre aux nouvelles exigences de lArrété Multi Fluides et pour
pallier labsence de technologies matures et disponibles de détection en gaz
des fissures sur le marché européen, Teréga a congu un modéle danalyse de
la sensibilité de ses canalisations au risque fissuration. En lien avec les études

bibliographiques mais
également les retours
d'expérience d‘autres TSO,

ce modéle concaténe de
nombreuses données (Gge,
revétement, pH, température,
niveau de protection
cathodique®, nuance
d'acier..) dans le but
d’identifier quels ouvrages
pourraient se révéler
sensibles & ce risque.

Suite a ce développement,
un programme de gestion
de la fissuration a été
proposé et mis en ceuvre sur
le réseau de transport depuis
2023 : passage d'un EMAT
(ElectroMagnetic Acoustic
Transducer) sur une
canalisation 650 mm,
excavations avec
magnétographie étendue

et Recherches Systématiques
de Fuites (dit RSF).

La recherche des fissures: 1*" piston EMAT dans le réseau Teréga.
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PERFORMANCE ET SECURITE OPERATIONNELLES

Surveiller et mainten

nOS I.nf rQ.St r UCt _ __— /" L'excellence operationnelle, la securite, la disponibilite et la fiabilite
{ PARI de ses installations sont au premier rang des responsabpilites de

e n O tlml SQ nt ' 2@o%5 Teréga. Acteur majeur du domaine gazier, lentreprise a clairement

/ enonce cette priorité dans son programme PARI 2025, qui vise &
/\
couts et excellence
<« N4 O ) 4 i
operationnelle

atteindre les objectifs ambitieux de « Zéro accident, Zero accrochage,
Zero surprise ».

La R&ly contribue par le biais de deux programmes essentiels :

la surveillance du réseau et prévention des dommages aux
ouvrages, et lanticipation des éventuelles défaillances ou pannes
sur les installations. Ces projets cherchent a tirer le meilleur parti
des opportunites offertes par les évolutions technologiques et

- digitales, et notamment les architectures numeriques de big data,
e les objets connectés et les Jumeaux Numeériques, pour assurer des
services optimises de visualisation temps reel, dautomatisation

et de prise de décisions opéerationnelles.

« Notre surveillance est aérienne et terrestre :
elle est essentielle car Teréga constate prés de
70 atteintes a nos canalisations par an. Du cété

de la surveillance aérienne du réseau : satellite, « C'est par la mise en place d’une

drone & voilure fixe et drone dirigeable sont en maintenance prédictive* optimale sur
phase d'exploration et font face a des défis tant nos installations critiques que Teréga
technologiques que réglementaires. Le projet pourra non seulement étre alerte lors

de surveillance par satellite a connu

des avancées majeures en 2023 et semble
prometteur dans un futur proche.

Sur la détection terrestre en temps réel,

nos efforts se sont concentrés sur les systémes
acoustiques utilisant la fibre optique

comme capteur. »

Natacha Merlet
Responsable EI2A (Electricité,

et Responsable du programme R&l
« Surveillance du réseau et des TND* »

Instrumentation, Automatisme et Analyse),

d’un dysfonctionnement, mais aussi,
grdce a lintelligence artificielle,
fournir un diagnostic des probables
causes de leur défaillance. »

Y.  udovic Jobin

Ingénieur compression et
machines tournantes et
Responsable du programme
R&l « Anticipation des
défaillances »
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> Des projets R&l pour exploiter
les capacités du digital au service

du réseau

1 - Améliorer la surveillance aérienne du réseau

'OBJECTIF A

Avec une forte volonté de maitriser
les dépenses d'exploitation (OPEX),
les objectifs premiers de ce projet
sont lamélioration et lautomatisation
de la surveillance aérienne du
réseau, actuellement réalisée

par avion ou hélicopteére.

Sur un plan plus global, la R&I
travaille a éviter les risques liés aux
travaux de tiers non déclarés*, ainsi
qu'a lurbanisation, & lenvahissement
par la végetation de nos bandes

de servitudes* ou aux mouvements
de terrain, pouvant porter atteinte

a lintégrité des canalisations.

La démarche

- Une technique de surveillance
aérienne est expérimentée via
des survols par drone longue
distance avec la société Thales.

- Des Proof of Concept* (POC) sont
lancés pour la mise en place d'une
solution de surveillance optimisée
par exploitation d'images satellites
(détection des évolutions par
comparaison successive d'images
prises au méme endroit).

- Lautomatisation du traitement des
données et des images est étudiée
pour remonter des alertes fiables
et en temps réel.

Les bénéfices

- Optimisation de la sécurité et de la
fiabilité de la surveillance, tracabilité
des anomalies (systéme auditable).

- Augmentation de la fréquence
de surveillance.

- Diminution de l'empreinte
environnementale en réduisant
les survols par avion et hélicoptere.

Les avancées

- POC* de traitement des images
satellites réalisé sur un lineaire
d’environ 250 km, sur une période

de 6 mois, qui a donné des résultats
prometteurs.

- Poursuite des travaux d'imagerie
satellite et interprétation via UlA,
et mise en ceuvre d’'un pilote
opérationnel sur l'intégralité
du réseau Teréga.

- 16 heures de vols tests realisés par
drone, couvrant plus de 1000 km,
nous permettant d’identifier et de
surmonter les obstacles techniques
majeurs en vue de son utilisation
industrielle privée.

Les développements & venir

- Satellite : tests sur tout le réseau Teréga
pour améliorer le modele IA gréce aux
retours des opérationnels de terrain
sur les anomalies détectées.

- Drone : amélioration en cours
de la robustesse de la détection
automatique d‘anomalie, finalisation
des tests techniques sur 'optronique®,
finalisation des vols d’essai avec
le drone actuel.

- En partenariat avec GRTgaz,
nous envisageons un premier test
d’'un drone-ballon dirigeable.

TEREGA ET LA SURVEILLANCE SATELLITE

Teréga poursuit le partenariat signé en 2020 avec Pixstart afin d'étudier
la mise en ceuvre d’'une solution de surveillance du réseau par traitement
d’'images satellite via lintelligence artificielle.

Par lintelligence artificielle distribuée sur le cloud, cette start-up collecte
les images de suivis satellitaires pour détecter tous risques de travaux
indésirables a proximité de nos canalisations pouvant générer un accident
industriel (accrochage ou altération de nos canalisations). Cela nous
permet de décider et dagir sur le terrain au plus vite.
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2 - Développer une surveillance du réseau en temps réel

'OBJECTIF A

Avec ce projet, la R&l vise

a déployer de nouvelles solutions
de détection terrestre des situations
A risques sur les ouvrages enterrés.
Elles permettront de compléter

le dispositif de surveillance aérienne.

La démarche

Teréga a concentré ses efforts

sur deux axes :

- Tests de technologies s‘appuyant

sur la détection acoustique (DAS).

Ce systéeme capte l'énergie
acoustique le long des fibres
optiques deja présentes au-dessus
de certaines de nos canalisations.

En temps réel, il collecte des données
acoustiques pour les stocker dans

le cloud. La partie innovante est

la création d'algorithmes de
classification basés sur du Machine
Learning* pour identifier les sons,
signes d’'une situation & risque pour
nos conduites.

Benchmark de balises intelligentes
temporaires, munies de capteurs
acoustiques et vibratoires autonomes,
installées temporairement le temps
de nos chantiers pour surveiller les
activités a risques pour nos ouvrages.

Les bénéfices

- Meilleure détection & distance des
agressions potentielles sur les
canalisations pour une sécurité garantie.

- Amélioration de la rapidité d'intervention
sur tout chantier non déclare, pour une
meilleure continuité de service.

Les avancées

La technologie DAS présente des
perspectives prometteuses méme si les
algorithmes doivent encore s‘améliorer
pour distinguer les alertes réelles des
bruits inintéressants ou non dangereux
pour nos ouvrages.

Les développements a venir
- Mise a disposition par Teréga d’une
partie de son réseau pour que les
fournisseurs améliorent leurs
algorithmes DAS sur la détection
de travaux tiers.
- Poursuite de la collaboration avec IOT
Valley pour le sourcing d'objets
connectés assurant un monitoring
en temps réel du réseau, en toute
cybersécurité.
Réflexions pour compléter lapproche
basée exclusivement sur le machine
learning®, et donc limitée par la taille
et la nature de la base
d'apprentissage, par des approches
mathématiques complémentaires.

LA DETECTION D’INTRUSION SUR NOS CANALISATIONS

PAR VOIE ACOUSTIQUE
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3 - Anticiper les défaillances sur nos installations critiques

’OBJECTIF A

Afin de faire de la maintenance
prédictive, curative sur alerte et de
bénéficier dune aide & la résolution
de pannes, Teréga a pris la décision
stratégique de sortir de fagon
seécurisée ses donnees industrielles
vers un jumeau numerique digital,
situé dans son cloud privé. Sur

cette base, la R&l accompagne les
meétiers en faisant de la veille et des
tests sur des capteurs de données
temps réel sur nos équipements
industriels critiques, tout en utilisant
et améliorant les algorithmes de
détection des anomalies.

La démarche

- Développement d’'une solution 2-en-1
permettant de détecter les fuites de
gaz et danticiper les pannes au niveau
des détentes des postes de livraison.

- Exploration de solutions de
maintenance prédictive®, notamment
sur les compresseurs, grce & une
assistance numérique basée sur
de la physique et des statistiques.

- Expérimentation avec l'loT Valley
de capteurs munis d’intelligence
artificielle pour mieux appréhender
les vibrations complexes et aléatoires
des infrastructures de surface
du stockage.

Les bénéfices
- Réduction des risques opérationnels
de fagon préventive.
- Renforcement de la sécurité
des installations critiques.
- Réactivité accrue via accés
A la donnée en temps réel,
& distance et en mobilite.
- Aide a la résolution de pannes.

Les avancées

Deux réalisations méritent d'étre

soulignées :

- Analyses vibratoires des canalisations
aériennes : le logiciel a prédit avec
une corrélation de 90% les valeurs
observées sur le terrain, validant ainsi
le POC*. Une interface de pilotage
dédiee sera déployeée en salle de
contréle de stockage.

- Capteurs de pression et de position :
désormais disponibles dans un
package mobile, ils visent & améliorer
lefficaciteé et la performance des
interventions de maintenance.

Les développements a venir
Teréga continue sa veille technologique
sur deux cas d'utilisation prioritaires :

la détection de fuites de gaz

et lanticipation des pannes machine
(organes de détente, compresseurs

et pompes), en veillant & intégrer les
données dans notre jumeau numerique.
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MONITORING DES STOCKAGES SOUTERRAINS

Assurer une gestion
rigoureuse et maitrisee
de ces structures
geologiques

)]

1)

Une dimension essentielle de lactivite de Terega reside
dans la bonne exploitation de ses deux stockages
souterrains en aquiféres, Lussagnet et Izaute : des piliers
majeurs de la securitée d'approvisionnement en energie en
France, qui représentent & eux seuls 25% des capacités de
stockage nationales. Au cceur du dispositif, Terega déeploie
les meilleures methodes et technologies de surveillance
afin de garantir une gestion rigoureuse et maitrisee

de ces infrastructures subsurface, dans une demarche
d'‘amelioration continue.

A travers ce programme, Teréga met ses compétences

en géosciences au service de la securité, de la fiabilite

et de la disponibilite de ses stockages & moindre cout.

« Nous aurions tort de considérer les stockages
comme des objets matures dont le comportement
serait parfaitement prévisible. Les nouveaux

modes de sollicitation de ces outils stratégiques
(intensification des flux, évolution de la nature des
gaz) nous conduisent a faire évoluer nos techniques
de suivi dans l'objectif constant de maintenir

le meilleur niveau de sécurité pour nos opérateurs,
nos infrastructures et l'environnement. »

Pierre Chiquet

Responsable du Service Géosciences et Responsable
du programme R&l « Monitoring des stockages souterrains »
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Déployer des technologies de pointe pour surveiller l'étanchéité

des stockages

UOBRJECTIF R Ladémarche

- Développement de méthodologies

Différentes techniques de monitoring et technologies de monitoring
Ce projet doit permettre de sont explorées avant d'étre déployées géochimique et géophysique de
développer des solutions efficaces en environnement opérationnel : localisation de fuites de CO, dans les

et fiables pour surveiller différents - Développement avec IFPEN d'une aquiferes, extrapolable au monitoring
paramétres de nos installations solution de mesures en temps reel de gaz naturel, par une approche
de stockage : apprécier au mieux des émissions de gaz via des multi-puits et multi-traceurs, porté

les effets saisonniers engendrés capteurs et analyseurs spécifiques par le laboratoire Géoressources et
par l’injectgon/soutlr.age de pour détecter des anomalies de Environnement (ENSEGID de Bordeaux
&202: controler depuis la surface composition au niveau du sol ou et Université Bordeaux Montaigne) et
L’lnterfoczeig—tgaz,_tc?téertcore dans lair ambiant. d'autres partenaires.
sassurerde }n egr} edela - Mise en place doutils géochimiques* - Développement et installation
couverture géologique et des avec 'UPPA, au sein du laboratoire danal 2riphérie du stock
puits. La R&l cherche également ! ) Andlyseurs en perpherie ) u stockage
commun SEnGa, pour mieux pour mesurer la concentration

a mettre au point un dispositif
de surveillance industrielle

caractériser les gaz des annulaires®, atmosphérique des molécules
et environnementale des gaz suivre les mécanismes de

odorantes (notamment THT*) en vue

dans latmosphére, dans le sous-sol biodegradation des BTEX* et améliorer de répondre aux obligations
linterprétation des résultats d‘analyse. réglementaires et de réduire les
nuisances olfactives pour les riverains.

et & laplomb des stockages.

MONITORING THT* :
LES FLAIR BOXONT DU NEZ

Terégaq, en collaboration avec IFPEN,

a initié le développement et l'installation
d'analyseurs THT* en périphérie de stockage.
Leur mission ? Mesurer la concentration
atmosphérique en THT* et autres molécules
odorantes soufrées, avec une sensibilité
équivalente a celle du nez humain.

En déployant plusieurs stations fixes

en périphérie immédiate du site industriel
de Lussagnet, il sera possible de
reconstituer, par simulation en temps réel,
le panache de molécules dans les environs.
Sept de ces stations fixes, baptisées « Flair
Box », ont ainsi été installées entre 2022

et 2023, couplées a une station mobile
embarquée sur un véhicule ou directement
portée par un opérateur. Le dispositif
permettra de répondre aux obligations
réglementaires et d'ajuster certains process
industriels afin de réduire les nuisances
olfactives aupreés des riverains lors de
lexploitation normale du stockage.

[wan | = i ) i :r. Lt _I-ni_n_l-n——ﬂmh-lirﬁ}-ri-
Visualisation géographique des émissions de THT* via la Flair Box.

Station météo

Bouche d‘aspiration
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Les bénéfices

- Renforcement de lintégrité des
stockages souterrains de Teréga.

- Garantie d'une meilleure acceptabilité
des activités de stockage de Teréga.

Les avancées

- Premiers travaux menés dans

le cadre de la these INTENSE

sur la mise en place d'outils
géochimiques* opérationnels pour
le suivi du stockage de gaz naturel
en aquifere, incluant une potentielle
application & l'hydrogéne en
mélange (cf. encart ci-dessous)
Poursuite des tests de simulation
de fuite de CO,/CH, dans le
laboratoire souterrain de Saint-
Emilion, pour tester différentes
techniques de détection
(géophysique, capteurs chimiques).
Interprétation et modélisations

en cours.

- Livraison et installation de
7 stations fixes « Flair Box »
et d'une station mobile
pour le monitoring THT*.
Premiers tests et optimisation

Valise de prélévement terrain (Projet INTENSE).

Les développements a venir
- Finalisation des travaux sur

le tracage des fuites de gaz:
conclusions sur les modélisations
et la pertinence de la méthode.
Poursuite des travaux de la thése
INTENSE avec de nouvelles
campagnes de prélevements

et manipulations.

Emissions de THT* : poursuite

des tests sur les stations

et test des premiers modeles

de dispersion mis & disposition.

INTENSE : UNE THESE POUR APPROFONDIR LE MONITORING DES STOCKAGES

Teréga a développé avec 'UPPA
des méthodes analytiques de
caractérisation isotopique des gaz,
afin de diagnostiquer lorigine

des émissions : thermogéniques

si elles sont issues du stockage

ou biogéniques si elles proviennent
d'une dégradation naturelle de
matiére organique.

Ces études se poursuivent par

la thése INTENSE (INtegrity sToragE
moNitoring iSotopEs) menée dans
le cadre du laboratoire commun
de Teréga et de UUPPA. Elles
permettront de mieux caractériser
les gaz des annulaires* des puits
afin d’en étudier l'étanchéité,

et d‘améliorer le suivi isotopique
des BTEX*. Ce dernier élément
approfondira linterprétation des
mécanismes d’interactions entre
gaz, roche, ciment et dégradation
biologique, dans le contexte
géologique des infrastructures

de Teréga.

Prélévement sur site de gaz annulaires* des puits.
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SECURITE DES PERSONNES, SURETE
ET CYBERSECURITE

Assurer la securite
energetique de la
France et celle de tous
[eS acteurs du lerritolire

Les travaux de R&l s'inscrivent dans le programme PARI 2025,
*/P;‘RI qui definit trois grands axes essentiels de maitrise
2895 des risques : la sécurité industrielle, la sécurité au poste de
/ travail, la sareté et la cybersécurité.
Les résultats relatifs aux taux de fréequence des accidents
déclarés (TFAD) poursuivent leur tendance & la baisse en
2023, avec un TFAD & 3,4 contre 4,4 en 2022.
Ainsi, le Groupe mobilise sa R&l autour de ces sujets via
deux projets, qui constituent des éléments essentiels
de PARI 2025 :
- Déployer des moyens innovants pour assurer
des conditions de travail optimales, promouvoir la culture
" - sécuriteé et prévenir les risques d‘accidents.
' £ - Améliorer la sQreté et la cybersécurité, afin de se prémunir
contre des actes malveillants qui pourraient impacter

b
.I",-

- It ¢

7

' ‘F {k o les équipes, les informations ou les biens.

|

-
el
| f{ 1 « La prévention est essentielle pour garantir
: f la sécurité au travail. En combinant

des mesures préventives solides avec

des solutions innovantes, nous pouvons
créer un environnement plus sar pour

tous sur nos chantiers »

« Teréga cherche a renforcer les principes
de protection et de défense tout en
développant la résilience de son activité
grdace a ce programme ambitieux de R&l :
cela se traduit par des tests de nouveaux
A nne C hQU_VQ ncy capteurs de détection pour mieux anticiper
Ingénieure Securité et Santé les menaces physiques et par l'exploration
au Travail, et Responsable de réponses technologiques face aux

du programme R&l « Santé risques informatiques Cyber sur notre Sll. »
et Sécurité au travail »

Damien Ridelaire

Responsable du département sareté
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>Des projets R&l pour mettre
la technologie au service
de la securite des personnes

1 - Déployer des solutions innovantes pour réduire les accidents sur chantier
et améliorer la prévention des risques

'OBJECTIFA

A travers ce projet, la R&l vise

a mettre en place des solutions
innovantes pour réduire les risques
concernant la coactivité homme/
engin sur les chantiers, protéger
les travailleurs isolés ou réduire les
risques de certaines opérations
sur le terrain. Des sujets prioritaires
pour lentreprise, qui concernent
aussi bien les collaborateurs
Teréga que les intervenants
extérieurs.

La démarche

- Des expérimentations sont menées
directement sur le terrain avec
la société Reckall, lauréate d'un
challenge TENEXI, sur un systeme
anti-collision entre engins mobiles
et piétons sur les chantiers.

- Teréga cofinance avec TotalEnergies et
la startup TRAXxs le développement et
latexisation* de semelles connectées,
solution innovante sous forme d’EPI
pour détecter une perte de verticalité
d'un travailleur isolé, pour facilement
déclencher un appel a laide ou
pour étre alerté en cas d’évacuation.

- Teréga développe avec INGEN,
également lauréat d'un challenge
TENEXI, une solution innovante
permettant de déterminer le potentiel
d'auto-inflammabilité de poudres
noires récupérées dans certaines
canalisations afin de prendre toutes
les mesures de conditionnement
nécessaires pour la sécurité des biens
et des personnes.

Les bénéfices

- Réduction des accidents et des
incidents durant les phases chantier
et exploitation.

- Protection des collaborateurs quel
que soit leur poste de travail pour
un objectif « Zéro Accident ».

La coactivité homme/engin sur nos chantiers.

Les avancées

Gréce & la mobilisation des acteurs terrain, trois belles avancées sont & souligner :

- Tests concluants sur la solution Reckall de coactivité homme/engin. Test mené sur
un chantier en 2023.

- Finalisation du projet d’atexisation* des semelles connectées pour nos
travailleurs isolés. Passage en phase d’industrialisation a l'étude.

- La solution INGEN, qui propose un auto-test pour anticiper lauto-inflammabilité
des poudres, a été testée et validée sur le terrain.

Les développements a venir

- Poursuite de la collaboration avec Reckall dans le cadre du CITEPH*, pour la
mise au point d'un dispositif innovant d‘alertes par conductions osseuses, pour
4 situations : interaction homme-machine, interaction machine-réseau enterré/
aérien, interaction machine-pont roulant, travailleur isolé (DATI).

- Nouvelle collaboration avec plusieurs partenaires sur le theme « Neurosciences
et Sécurité » comme levier de prévention des risques.
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2 - Améliorer la sareté et la cybersécurité de nos infrastructures

'OBJECTIF A

L'ambition de la R&l est d’étre

en veille autour de solutions
émergentes permettant d‘anticiper,
maitriser et réduire les menaces,
d'améliorer la culture sareté et
cybersécurité, et enfin de limiter
limpact d'un acte malveillant sur
les équipes, les informations et/ou
les biens.

2-1 / Maitriser les risques
induits par intrusion
ou malveillance

La démarche

Protéger nos infrastructures contre

les intrusions de drones. Malgré une
réglementation stricte concernant
lutilisation des drones, on observe une
augmentation croissante des intrusions
A proximité d'infrastructures sensibles.
Par le biais de la R&l, Teréga souhaite
anticiper les risques potentiels
d’accidents industriels ou d'actes
malveillants sur nos installations.

Les bénéfices
Sareté de sites industriels, dont les sites
SEVESO Il

Les avancées
- Lancement d’'un projet de détection
et de neutralisation de drones,
centré sur le site de stockage
SEVESO Il de Lussagnet (40).
- Echanges avec les autorités
pour avoir une vision exhaustive
de la réglementation dans
le domaine privé, et de
son évolution & court et moyen terme.
- Etude des approches adoptées
par les pairs de Teréga.
- Rédaction des spécifications,
avec inclusion des POC* pour
valider nos hypothéses et
notre connaissance des risques.

Les développements & venir
Le projet va étre transmis

aux opérationnels pour lancer

un appel d'offres (hors R&l)

sur base des spécifications.

Capteur de détection drones

2-2 / Veille cybersécurité

La démarche

- Adresser les enjeux liés & la sécurite
des systemes d'information auxquels
lentreprise et ses parties prenantes vont
étre confrontées ces prochaines années,
du fait de l'utilisation évolutive
de nos infrastructures gazieres.

- Anticiper les évolutions auxquelles

une entreprise industrielle du secteur

de l’énergie fait face quotidiennement,

et aussi les changements

technologiques (usine 4.0, smart grid...)

et métier (biogaz, hydrogéne...).

Rester en veille pour répondre

aux exigences de cybersécurité

et de souveraineté quattendent

nos autorités de tutelle, et que sont

en droit d’exiger nos partenaires

de la filiere énergie et nos clients.

Les avancées
- Implication de Teréga dans
la veille sur les sujets de cybersécurité,
au sein de groupes de travail
frangais et européens.
- Partage des propositions et
retour d’expérience de Teréga,
et préparation & la mise
en application des différentes
réglementations.

Les bénéfices

- Sécurisation de notre Systéme
d’Information Industriel (SIl)
face & des cyber-risques majeurs
et prouvés des réseaux industriels
des opérateurs de services
essentiels (OSE).

Les développements a venir

- Etudier comment améliorer
la sécurité de la télémaintenance
des systémes de contréle industriel (OT).

- Adapter le concept Zero Trust
& notre SlI.

- Etudier avec les acteurs de la filiere
gaz comment renforcer la confiance
numeérique entre nous pour
favoriser les échanges de données
de process industriels.
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REDUCTION DE NOS EMISSIONS DE GAZ i N

A EFFET DE SERRE ET DE NOTRE EMPREINTE
ENVIRONNEMENTALE .

SN N N N

Opeérateur responsable, Terega veille particulierement a limiter

Y 4 °
VY Ve
Mesurer, eviter, A
>dulre et com
re u I' re e C O p e nS e r BE ' son empreinte environnementale. L'entreprise applique
! ?ﬁ.ﬁ}% la meéthode ERC, qui consiste & éviter, reduire et compenser les
eS | I I p QC S : Impacts que peuvent avoir ses activités. Elle mobilise egalement

lensemble de ses directions et sa R&l autour de BE POSITIF :

une demarche ambitieuse qui permet A Terega de participer

A la stratégie de neutralité carbone de la France & horizon 2050.
La R&I contribue & cet objectif en développant et déeployant,
dans deux programmes de recherche, des méthodes innovantes
de reduction des emissions de gaz a effet de serre, dameélioration
de lefficacité éenergeétique et de réduction des impacts sur la
biodiversite. Terega mene également depuis plusieurs anneées

des etudes visant & démontrer l'innocuité du stockage de gaz
naturel vis-a-vis du niveau et de la qualité chimique de la
nappe aquifére. Autant d'actions qui permettent de favoriser
lacceptabilité societale des activités de Uentreprise.

« L'innovation est un vecteur clé

du programme BE POSITIF afin de
contribuer a diminuer notre empreinte
environnementale et d‘améliorer
l'acceptabilité sociétale de

nos activités dans un contexte

de transition énergétique.»

« Les bonnes pratiques sur le terrain
combinées aux réelles avancées

en R&l contribuent d'ores et déja

a réduire drastiquement notre empreinte

Ag nes Baillot environnementale. »

Responsable du programme R&l
« Intégration territoriale et empreinte
environnementale »

Eric Bouley

Responsable du Service Procédés,
Responsable du programme R&l

« Contréle de nos émissions

de gaz & effet de serre et Efficacité
énergétique »
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> Des projets R&l pour reduire
'impact environnemental

des activites de Terega

1 - Déployer des solutions de réduction des émissions de méthane

'OBJECTIF A

Du fait de ses activités, les émissions de méthane sont la principale source de gaz
& effet de serre (GES) chez Teréga. Elles sont donc au coeur des actions menées
par les équipes R&l. Ce projet vise a tester différentes technologies pour limiter et
récupeérer les émissions directes de meéthane liees & lexploitation du réseau, tout
en maintenant un méme niveau de service. Les travaux se concentrent dans un
premier temps sur les émissions les plus importantes : venting des compresseurs

et décompressions de trongons de canalisations pour travaux ou maintenance ;
puis dans un deuxieme temps, les travaux continuent sur les émissions plus
modérées, notamment via la détection et la réduction des pertes diffuses.

La démarche
Engagés depuis plus de 3 ans dans

la démarche de 'OGMP, auprés duquel

nous avons obtenu depuis plusieurs
années la certification GOLD
STANDARD, nous menons également
des campagnes de quantification de
nos émissions CH,,

Les bénéfices

- Réduction notable de nos émissions
de GES, alignée avec notre objectif
de 30% de baisse d’ici & 2030.

- Amélioration de la responsabilité

de Teréga qui diminue son empreinte

environnementale en respectant,
voire dépassant, ses engagements
réglementaires, avec plusieurs
dizaines de milliers de teqCO,
économisees chaque année

au seul périmetre des projets de R&l
en cours.

Les avancées
- Venting :

- Réalisation d’'une étude conceptuelle

puis construction d’'un premier
prototype d’unité mobile de

recompression visant la récupération

des gaz lors d'opération sur des

troncons de canalisations du réseau

régional. Nommée “Mini MOBILE

COMP”, cette unité serait une version

“compacte” de la solution MOBILE

COMP déployée depuis 2019 pour la
réecuperation des gaz lors de travaux
de grande ampleur.

- Réalisation d’études de faisabilité
sur diverses solutions de réduction

du venting sur les postes de livraison

tres petits volumes.

- Pertes diffuses :

- REX concluant aprés 1 an de test
de la technologie SRGG : Systeme
de Récupération des Gaz Garniture*
des compresseurs.

- Installation sur site d'un pilote
de la technologie COBADGS : le
systéme consiste en une nouvelle
technologie de garniture* a lazote
qui supprime de fait les émissions
de méthane.

Mesures par drone des émissions de gaz «site level».

- Analyse exhaustive en fonction

de critéres techniques, économiques,
environnementaux, sur la mise

en ceuvre et opérabilité des deux
solutions dans le contexte Teréga.

Les développements & venir

Fin des pilotes et déploiement

hors R&l des solutions SRGG

et COBADGS sur le terrain.

Etude de faisabilité pour voir
ladaptation d’'une solution type
“mobile Comp” lors des opérations
de mise & disposition (arréts)

des infrastructures aériennes

au stockage.

Lancement d’'une étude sur les
équipements susceptibles de faire du
venting, tels les chromato & boucles

rapides ou les actionneurs de vannes.
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MESURES
DES EMISSIONS
DE METHANE

Depuis plusieurs années, Teréga
et les opérateurs du secteur
gazier cherchent & réduire leurs
émissions de méthane. Les
membres de l'Oil & Gas Methane
Partnership (OGMP 2.0),

et la commission européenne,

se sont engagés a améliorer

le niveau de précision

de leur reporting et & réduire
leurs émissions.

Résolument engagé dans ce
programme, Teréga a déja obtenu
le GOLD standard de 'OGMP,
récompensant les efforts
d'amélioration de la quantification.
Lutilisation de technologies dites

« Top-Down » permet de détecter et
quantifier les émissions de méthane
a distance en utilisant des mesures
de concentration et des modéles
atmosphériques, correspondant au
plus haut niveau de reporting. Ces
informations sont ensuite utilisées
pour estimer et rapporter les
émissions de méthane.

Fin décembre 2023, Teréga a réalisé
le survol de 4 sites (1 station de
compression, 2 postes de
sectionnement et 1 poste de
livraison) & laide d’'un drone équipé
de capteurs pour obtenir une carte
compléte des émissions de chaque
site. Au-dela de la quantification, il
appartient désormais & Teréga de
sassurer de la bonne réconciliation
des données avec les mesures
effectuées au droit des installations.
Ces mesures prévues dans le
réglement européen sur les
émissions de méthane dans le
secteur de l'énergie, qui sera publié
mi-2024, permettent de bien
identifier et quantifier lintégralité
des sources d'émissions de méthane.
Teréga pourra ensuite renforcer son
plan de réduction par des actions
concrétes, de réparation ou de
remplacement, voire des actions

de réingénierie auxquelles pourra
contribuer la R&l.

2 - Poursuivre les efforts pour étre référent
sur la gestion environnementale

'OBJECTIF A

Teréga veille & rester proactif

en innovation afin de pérenniser
et de renforcer la gestion
environnementale de ses activités.
Avec ce projet, la R&l teste puis
déploie des solutions pour améliorer
les pratiques de lentreprise en
matiere de préservation de la
biodiversité et de l'environnement,
sur les chantiers ou lors de
l'exploitation des installations.

La démarche

- Des solutions plus respectueuses de
lenvironnement sont étudiées pour
remédier  lutilisation des produits
phytosanitaires pour lentretien des sites.

- Une méthodologie nommeée MERCle
(Méthode d’Evaluation Rapide de
Compensation des Impacts
écologigues) a été développée avec
UUniversité de Montpellier et la DREAL
Occitanie. Elle est utilisée pour évaluer
les pertes et les gains écologiques
résultant de projets dameénagements et
des mesures compensatoires associées.

- Des solutions innovantes sont étudiees
pour mettre & profit nos bandes de
servitudes* en faveur de la biodiversité.

L —
GEFISS : PLACE
AU DIALOGUE

Teréga souhaite développer

et valider de bonnes pratiques
favorisant lacceptabilité sociétale
des projets d'ingénierie du
sous-sol. Ce projet, nommé
GeFISS, est partagé par quatre
autres partenaires industriels dont
Vermillon et TotalEnergies.

Il doit aboutir au déploiement de
nouveaux modes d'engagement
des parties prenantes, & une
échelle aussi vaste que possible.
Au deuxiéme semestre 2022,

une premiére expérimentation de
dialogue public a ainsi été menée
en Nouvelle-Aquitaine et en
Occitanie, portant sur '/émergence
de la filiere de captage, stockage

et valorisation i;" G&‘F] S

de CO, (CSCV).

Les bénéfices

- Optimisation des codts liés &
U'entretien des installations.

- Anticipation de la réglementation
et meilleure acceptabilité sociétale
de la part des parties prenantes
et des riverains.

Les avancées

- Poursuite de la recherche de solutions
0-Phyto avec des produits alternatifs de
biocontrole et des tests de végétalisation.

- Mise en place d'un atelier de co-créativité
sur les déplacements doux, suite aux
idées retenues lors du challenge TENEXI
sur la gestion des servitudes™.

- Finalisation des travaux du projet
de recherche GeFISS (voir encart).

Les développements a venir
Le partenariat avec le programme
de recherche ITTECOP se poursuit
jusqu’en 2024 au minimum.

Ce programme permet d'intégrer

les questions liees & la biodiversité
(écosystémes, paysages, etc.)

lors de la conception et de la
réalisation de projets d’infrastructure.

NOUVEAUX PROIJETS
D’ANALYSE DU CYCLE
DE VIE (ACV)

Teréga s'implique activement
dans deux analyses de cycle
de vie concernant les domaines
de la pyrogazéification* et du
Power-to-Gas, et en particulier
la filiere Power-to-Methane.
Cette participation offrira une
perspective compléte des effets
environnementaux engendrés
par ces deux procédés, jouant
un réle essentiel dans
lorientation de la politique
industrielle. Ces informations
guideront ainsi les décisions de
Teréga en matiére de
conception et de sélection

de procédés, afin de minimiser
l'empreinte environnementale
des futurs projets.




RECHERCHE & INNOVATION / ACTIVITES TRANSPORT ET STOCKAGE - BILAN 2022-2023 & PERSPECTIVES - 30 RECHERCHE & INNOVATION / ACTIVITES TRANSPORT ET STOCKAGE - BILAN 2022-2023 & PERSPECTIVES - 31

NOUVEAUX GAZ : BIOMETHANE
ET METHANE DE SYNTHESE

—AQVOriser leur
. ’ . /
ntegration, c’est
travailler au mix o B

, N : (210 L0t i hemsiion EnerGetious pour o crassance vete, est une des prioriés
e ne rg et l.q ue de de mQ l n de Terega. L'entreprise poursuit ses initiatives visant a favor{ser lintegration

du biométhane et du méthane de synthése dans les infrastructures de transport
et de stockage, afin de se preparer a larrivée croissante de ces nouveaux gaz
dans les reseaux existants.
Terega s'inscrit ainsi pleinement dans la dynamique actuelle entourant
le développement de procédés comme la méthanisation®, la pyrogazéification®,
la méthanation* ou encore la gazéification hydrothermale®.
La R&l etudie la composition distinctive de ces nouveaux gaz pour s‘assurer de
leur compatibilité avec toutes les installations de transport et de stockage
de méthane, et veiller en particulier & ce gu'ils ne remettent pas en cause
lintégrité des structures géologiques des stockages souterrains. Les equipes
R&l participent egalement & des projets collaboratifs afin d’étudier differents
Sy B procedes de production de gaz renouvelables et de s‘assurer de la bonne
qualite du gaz obtenu. Les recherches s‘axent principalement autour
des molecules autres que le methane, en particulier l'oxygene, produites
par les biomethaniseurs. Il est essentiel de mieux les connaitre, afin d’évaluer
leur impact sur le rendement énergétique du biogaz produit et sur lintégrité
des infrastructures qui transportent et stockent ce biogaz.

« Nous souhaitons accélérer 'émergence
des nouveaux gaz, et faciliter leur intégration
dans nos réseaux. »

. Guilhem Caumette

Ingénieur Environnement, Responsable du programme R&l
« Biométhane et Méthane de synthese » en 2023
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> Des projets R&l pour favoriser
lintegration des gaz renouvelables

1 - Etudier les impacts du biométhane sur les installations

'OBJECTIF A

Avec ce projet, la R&l de Teréga
cherche a favoriser linjection

de biométhane dans les
infrastructures gazieres, tout en
surveillant son impact & long terme
sur les installations de transport

et les stockages souterrains.

La démarche

Afin de développer des méthodologies

danalyse et de vérification des seuils

acceptables pour les composés traces*®
présents dans le biométhane :

- Des campagnes de mesures sont
réalisées sur des sites d'injection
(projet CARABIO avec GRTgaz,
Storengy et GRDF).

- Un banc de prélévement haute pression
et des analyses spécifiques sont mis
au point avec 'UPPA pour caractériser
les éléments traces™ présents dans
le biogaz et le biométhane.

Afin de caractériser et mesurer limpact

de 'O, du biométhane dans nos

installations Transport et Stockage,

Teréga méne plusieurs expérimentations :

- Des témoins de corrosion sont installés
au niveau des postes d'injection de
biométhane de Teréga pour tester
limpact de 'O, sur les canalisations.

Banc de test de corrosion* du projet CorrO, dans

le laboratoire de LaTEP & VUPPA.

Cette photo illustre lintérieur d'une étuve contenant
2 autoclaves. Les étuves, construites en Hastelloy
C276, sont munies de capteurs de pression

et de température permettant de simuler

les conditions des réservoirs.

- Des tests de corrosion sont menés en
laboratoire pour déterminer lintégrité
des équipements de surface et de
stockage au contact de loxygéne
présent dans le biométhane : c’est le
projet CorrO, mené avec 'UPPA et
Storengy.

- Les conditions d’'un stockage aquifere
sous pression sont reproduites en
laboratoire afin d'évaluer les effets
de 'O, & différents taux sur le réservoir

geéologique et les micro-organismes du

sous-sol : il sagit du projet RINGS
(Recherche sur l'Injection des
Nouveaux Gaz dans les Stockages)
avec UUPPA et Storengy.

Les bénéfices

- Contribution au développement
des filieres des gaz renouvelables
via lamélioration de lintégration
de biométhane dans le réseau.

- Assurance d’une qualité gaz conforme
a la réglementation.

- Préparation aux adaptations
de notre outil industriel de demain
pour garantir sécurité et fiabilité.

Les avancées

- Via le projet CARABIO
(CARActerisation of BIOmethanes),
de nombreuses campagnes d‘analyse

sur des nouveaux points d'injection de

biométhane ont été meneées, avec prés

de 500 composés recherchés.

Sur lanalyse des composés traces*

du biométhane, une thése a été

réaliseée permettant de développer des

adsorbants efficaces pour piéger les
composes traces* du biométhane.

- Un postdoctorat a été lance
en septembre 2022 pour finaliser
le fonctionnement du banc
de prélevement, et déterminer
une stratégie des composés traces
(projet BIOCAT).

- Sur les prélevements microbiologiques
des biométhanes, aucun micro-
organisme pathogéne n‘a été identifie
dans les gaz analysés.

Les développements & venir

- Réalisation de prélevements
microbiologiques complémentaires sur
postes d'injection de biométhane.

- RINGS : Nouvelle expérimentation
& venir avec 1000 ppm d'O,, et
publication des expériences passees
& 100 ppm et 1000 ppm.

- CorrQ, : finalisation et publication des
résultats.

T T T T T I |
UN GROUPE DE TRAVAIL INTEROPERATEURS
POUR LA DESOXYGENATION BIOMETHANE

Dans le cadre d'un groupe de travail interopérateurs avec Storengy, GRTgaz
et GRDF, Teréga a entrepris des recherches pour résoudre les problémes liés
aux flux de biogaz contenant des teneurs en oxygéne excessives. Lobjectif
est de trouver des solutions techniquement et économiquement viables pour
désoxygéner ces flux. En 2022, les quatre opérateurs ont collaboré pour
lancer un challenge d'Open Innovation visant & identifier des fournisseurs
de technologies capables de maitriser la teneur en oxygéne dans la chaine
gaziére. Le projet lauréat porté par Mines ParisTech et Voltigital, ainsi que
trois autres projets sélectionnés comme « coups de ccoeur » sont actuellement

en phase de conception et danalyse.

Parallélement, des travaux de recherche sont en cours pour mieux
comprendre limpact de loxygéne dans les flux de biométhane. Lobjectif
est d'établir un positionnement technique partagé entre opérateurs, en
définissant des seuils acceptables en fonction des contraintes techniques.
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2 - Etudier la qualité et les impacts du méthane de synthése

sur les installations

'OBJECTIFA

A travers ce projet collaboratif,
ancré dans son territoire, Teréga
promeut le développement des
filieres locales de production de
gaz renouvelables. La R&l vise ici
A renforcer la connaissance des
différents procédés de méthanation*
(bioclogique, catalytique ou autre),
dans le but d’@valuer les aspects
technologique, économique et
réglementaire de ces dispositifs,
susceptibles de contribuer aux
Smart Grids multi-énergies.

La démarche

- Des études expérimentales
(performance du procédé, impacts
environnementaux, composition
du gaz..) sont menées avec GRTgaz,
Storengy et GRDF sur le site de
pyrogazéification* semi-industrielle

de la plateforme GAYA de Saint-Fons.

- Différents projets innovants
de méthanation* sont lancés
sur la plateforme SOLIDIA
avec la participation
de Teréga (voir encart).

METHAMAG (en haut) et DEMETHA (en bas).

Les bénéfices

- Promotion de linjection de méthane
de synthese et développement d'une
expertise en qualité gaz.

- Optimisation de la production de
biométhane gréce & des solutions de
valorisation énergétique du CO,.

Les avancées

- Finalisation des études communes sur
la plateforme GAYA et communication
des résultats.

- Réalisation de campagnes d‘analyse
du methane de synthése sur environ
500 composés recherchés.

- Finalisation des essais sur petit
électrolyseur du projet SOLARVI
(hydrogénation électrolytique*) :
la production d’hydrogene et de
meéthane fonctionne. Recherche de
financements publics et de nouveaux
partenaires industriels pour initier
une Phase 2 du projet & plus grande
échelle.

- Optimisation du développement
d’une technologie de méthanation*
catalytique en laboratoire, puis
en pilote suite & la mise en service

de lunité sur SOLIDIA
(projet METHAMAG).

- Mise en service et finalisation des tests
prévus sur SOLIDIA d’une technologie
de méthanation* biologique
(projet Demetha).

Les développements a venir

- Finalisation de campagnes d‘analyse
de méthanes de synthése
et rédaction d’'une publication.

- Qualification technico-économique
et réflexions quant & la réalisation
de démonstateurs a 'échelle
supérieure des projets SOLARVI,
DEMETHA et METHAMAG.

O

SOLIDIA

IOGAZ

LA PLATEFORME SOLIDIA MONTE EN PUISSANCE

Située sur la commune de Bélesta-en-Lauragais (31), SOLIDIA Biogaz
offre la possibilité de développer des technologies de traitement et
d’enrichissement du biogaz en biométhane destiné a étre injecté dans
les réseaux de transport et de distribution. La plateforme SOLIDIA
Biogaz propose un service unique : la fourniture de Biogaz brut issu
de l'usine de CLER VERTS et d’hydrogéne produit par électrolyse* a
des pressions allant jusqu’a 10 bars. Elle peut accueillir simultanément
jusqu'a 6 pilotes de taille semi-industrielle. Véritable plateforme de
R&D, elle est également un support pédagogique pour l'enseignement
supérieur et permet d'offrir des moyens techniques d’expérimentation.

SOLIDIA a accueilli deux pilotes de méthanation* en 2023.

METHAMAG

DEMETHA

Procédé innovant de méthanation*
basé sur lutilisation de l'induction
magnétique :

une méthanation* catalytique seffectue
en faisant réagir le CO, contenu

dans le biogaz avec de 'hydrogéne
pour produire du méthane.

Procédé de méthanation* biologique :
le pilote consiste & injecter du biogaz
et de lhydrogéne dans une cuve, ou
des bactéries transforment 'hydrogéne
et le CO, du biogaz en méthane.
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HYDROGENE

Particlper

au developpement

d'un nouveau vecteur

energetique B e o 0L oo

en melange avec du gaz naturel ou a plus long terme dans
des canalisations dediees nouvelles ou converties. L'entreprise
souhaite ainsi accompagner les stratégies nationales

et européennes relatives a cette nouvelle molécule.

La R&l etudie principalement la compatibilite a 'hydrogene
des infrastructures de transport et de stockage existantes,
mais aussi des equipements et des procedeés associes.

Ces recherches visent a définir les conditions d'acceptabilite,
les potentiels verrous technologiques a resoudre et les
eventuelles adaptations a envisager pour accompagner

le développement du vecteur hydrogene.

En permettant une circulation fiable et sécurisée

de 'hydrogéne entre producteurs et consommateurs,

que ce soit en France ou & travers UEurope, la proactivité

de Teréga dans ce domaine est primordiale pour faciliter

la decarbonation de l'énergie.

« La R&I nous a permis de mieux appréhender les
problématiques liées a linjection d’hydrogéne dans
nos infrastructures. Grace a elle, nous avons pu
définir les parades a intégrer dans notre protocole
de conversion pour tous les types d’installations. »

Emeline Quarin

Responsable projets - Coordonnatrice des études
Hydrogéne en 2023
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1 - Etudier les impacts de linjection d’hydrogéne en mélange
sur les installations de transport

OBJECTIF &

Afin de définir les zones propices

a linjection d’'H,, le meilleur taux

de mélange avec le gaz naturel

et ladaptation des spécifications
gaz, ce projet R&l vise & caractériser
les impacts potentiels de cette
injection dans les infrastructures

de transport de Terega.

La démarche
- Des études et tests sont menés
sur le mélange H,/gaz naturel
pour mieux comprendre son impact
sur lintégrité et la métallurgie
des canalisations existantes.
- Des tests sont réalisés pour anticiper
la compatibilite et l'étanchéite
a 'H, des équipements, des matériels
gaziers et des infrastructures annexes.
- De nombreux échanges avec
les opérateurs gaziers francais
et européens sont organisés (veille
réglementaire et technologique,
définition de criteres d'acceptabilité
communs, partage des retours
d’expérience).

Les bénéfices

- Maitrise de la qualité des gaz injectés

et étude des impacts associés.

- Anticipation de potentielles
contraintes opérationnelles.

- Préparation & de futures sollicitations
de clients pour injecter/transporter
de l'H, dans les canalisations
de Teréga.

Les avancées

- Développement d'un modele d’'aide
& la décision pour évaluer la
compatibilité de nos canalisations.

- Suivi des essais sur le banc H,
de GRTgaz FenHYX, sur la
compatibilité des clapets de securite,

des régulateurs et des soupapes
jusqu'a 20% H,.

- Lancement des essais de compatibilité
2% H, sur différents équipements
existants (compteur, chromato, etc.)
et étude du plan de remplacement
éventuel.

- Lancement des essais mécaniques
sur soudures.

- Etude bibliographique sur la diffusivité
de 'H, dans le gaz naturel.

- Participation au projet d'un stopple
en milieu H, avec un autre acteur
gazier étranger.

- Mise a plat des modifications des
prescriptions techniques nécessaires
pour accueillir 2% H,.

Les développements & venir

- Publication des premiéres conclusions
concernant l'impact de 'H, en
meélange, les taux acceptables
et les portions du réseau concernées
avec ou sans adaptation.

- Poursuite des tests de fuite H,
sur le matériel gazier et étude
de solutions de remédiation.

- Développement de solutions
de mitigation et/ou de nouveaux
matériaux/matériels.

I I
LE PROJET
ETANCHEHYTE SUR

LA COMPATIBILITE H,

DE NOS
INFRASTRUCTURES

Afin de s‘assurer de la comptabilité
H, en mélange de nos infrastructures
existantes, Teréga a choisi de mettre
en place un banc d’essai utilisant
des gaz neutres tels que largon et
Uhélium, plutét que de U'hydrogéne
(H,). Ces gaz ont des tailles
moléculaires similaires a celles

du méthane et de 'hydrogeéne,

ce qui permet de reproduire le
comportement du mélange H,/GN
sans risque d’explosion. Des
équipements gaziers ont été testés
en injectant différents mélanges
d’hélium et d'argon a différentes
pressions. Teréga a investi dans un
équipement permettant de quantifier
les fuites. Le protocole a été validé
par un laboratoire spécialisé

en étanchéité, et une tierce partie

a vérifié sa conformité tout

au long des phases de test.

Banc test & 'hélium pour mieux connaitre le comportement de nos installations vis-a-vis de 'Hydrogéne.
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2 - Préparer et sécuriser l'injection d’hydrogéne en mélange

dans les stockages

OBJECTIF &R

La R&l mene différents projets
d’étude pour caractériser les impacts
potentiels de I'H, sur les activités
de stockage de Teréga. A leur
terme, ces recherches permettront
de déterminer les zones propices

a linjection d'H,, ainsi que la
pression et les taux de mélange les
plus adaptés. Les études portent
tant sur la compatibilité de 'H,
avec les infrastructures de surface
(puits, procédeés..) guavec les
réservoirs géologiques (interactions
géochimiques et biologiques avec
les composantes du sous-sol

ou la nappe aquifére).

La démarche

- Les conditions d'un stockage aquifere
sous pression sont reproduites en
laboratoire afin d'évaluer les effets
de l'adjonction d’'H, a différents taux
sur le réservoir géologique et les
micro-organismes du sous-sol (projet
RINGS H, avec 'UPPA et Storengy).

- Le comportement mécanique des
aciers des puits est évalué sous une
atmosphére d’'H, (séche et humide),
a température ambiante et avec

des impuretés (projet TrOPHY
en collaboration avec Storengy,
IFPEN et UInstitut de la Corrosion*).

- Teréga a aussi étudié le phénomene
potentiel de méthanogénése dans
nos stockages.

- Une thése est également en cours
sur la thermodynamique et les effets
des gaz coussins. En paralléle,
Teréga travaille sur des simulations
du gisement d’lzaute autour de U'H,
en soutirage.

Les bénéfices

- Préparation & linjection d'H,
dans les stockages en garantissant
leur intégrité, leur performance
et leur sécurité.

- Anticipation des nouvelles contraintes

opérationnelles.

Les avancées

- RINGS H, : lancement de deux
expériences d’injection d'H,
en mélange avec le gaz naturel,
conjointement avec Storengy.

- Lancement de la collaboration
TrOPHY et organisation
d’'une bourse d’e@change des
résultats de tous les essais avec
GRTgaz, Storengy, le CEA

et le laboratoire Prime.

- Projet Méthanogénese : finalisation
d’expériences en H,/CO, et H,,
avec et sans calcite, dans six puits.

Les développements a venir

- Publications des premiers résultats
RINGS H, et poursuite des
expeériences sur la diversité
biologique avec prélévements prévus
sur le site d'lzaute.

- Finalisation du rapport des
expérimentations de méthanogénése
menées. En 2022 et 2023, mise en
place d’'un réacteur pour simuler
au mieux les conditions physico-
chimiques dans les aquiferes
de stockage.

Projet RINGS avec injections dans le réacteur
du laboratoire SEnGa & VUPPA.

Réacteur et ses organes de contréle (température, pression, chromato...).
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DEMONSTRATEURS MULTI-ENERGIES

/ / o] o
Accélérer la transition v505 4 B
/ / . /

energetique, c'est

/
p re p O. re r Le f ut u r oe Parce que Teréga s'engage pour accelérer la transition energetique,

. / . C’teztu fgﬁz(:f\;r?; SL;\euL[%-Zilei lr}lteésresse a lintégration des réseaux
O- uJ O u rd h u l Sour ameliorer lefficacite énergétidue des territoires, les différents

réseaux dénergies (électricité, gaz naturel, chaleur, froid et/ou eau)
ne peuvent plus étre consideres independamment.

Convaincu que les reseaux gaziers ont un réle central & jouer dans
lequilibrage de la demande en energie, Terega est engage depuis
2014 aux cotés de GRTgaz sur le premier démonstrateur frangais
de Power-to-Gas*, Jupiter 1000.

Depuis 2019, lentreprise a lanceé la premiere phase d'IMPULSE 2025,
son projet de grande ampleur sur la decarbonation des industriels
via la mise en ceuvre d’un systeme multi-énergies intelligent.

« Avec le projet IMPULSE 2025, Teréga souhaite
apporter de la valeur ajoutée a nos clients industriels
consommateurs de gaz pour les aider dans leur
démarche de décarbonation et a identifier la meilleure
solution. Via une méthode et un outil de modélisation/
simulation multi-énergies, Teréga permet de valoriser
les énergies perdues d’un industriel, dans une démarche
d’économie circulaire visant économies

et décarbonation »

Antoine Simonnet

Responsable de projets multi-
énergies, Responsable du projet
IMPULSE 2025
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2 - Déployer un systéme multi-énergies intelligent : IMPULSE 2025

[> DeS pI‘OJetS R&l pour pl’épO.I’el’ (Innover et Mobiliser Pour Unifier Les Systémes Energétiques)
l'avenir du gaz UOBJECTIE A

La démarche - Décarbonation des plateformes
.. . . . - Il: :::I:':I Ce proJet Comprend des activités industrielles et renforcement
1 - Participer au premier démonstrateur francais ® J u D |te r Initié en 2019, le projet IMPULSE drétudes et de réalisation sur le site de leur attractivité.
de Power-to-Gas* : Jupiter 1000 2025 ambitionne de déployer de la plateforme industrielle de Laca L .
un systeme multi-énergies il se décline dans une premiere phase QS ojvo‘_ncees .
intelligent sur une plateforme (2019-2024) : - Fl'nCl.llS'Othn concl.uante fie letgde
. e , . . industrielle multi-acteurs dans le - En partenariat avec VEPFL (Ecole réalisée avec un industriel majeur de
Les ben eflces o ) Les de,v eloppgments Ct venir but de décarboner lensemble des Polytechnique Fédérale de Lausanne), la plateforme de Lacq (cf. encart).
- Maxmtsatton de lintégration des - Pour.sulte du prqet sur la mise en activités du site. Cest possible mise au point d'un outil doptimisation - Lancement du projet ZIBaC* a Laca.
énergies renouvelables et service de la brique CO, : captage en valorisant les énergies perdues et de modlisation pour identifier les
valorisation des surplus d’électricité. CQO, et transport pour alimenter (chaleur, conversion d’énergie), - ) p. - : Les développements & venir
meilleures configurations d'un systeme PP
- Garantie de la sécurité, de la qualité le méthaneur. en capturant et valorisant le o i 9 ) Y s 2025-202
multi-énergies et multi-acteurs dans Lors de la deuxiéme phase (2025-2027)
et de la continuité de - Finalisation des essais sur CO,, enintégrant les systemes 9 ; :
TRL - . différents contextes technico- du projet, Teréga se concentrera sur
/ lapprovisionnement en énergies les chaines Power-to-Hydrogen énergétiques (stockage de chaleur létude de la faisabilité opérationnelle
g icité : s i . i ifférentes P
|_ O B_J E C T | F nouvelles. et Power-to-Methane. et d’électricité), ou en étendant le économiques. Cet outil teste di Iy ) d t
Anticipation des besoins fut Modification des électrol systéme énergétique & d‘autres évolutions technologiques d’un site en el economique du concept, en
L et Jupiter 1000 de P. ¢ _ dn ICIFQ ion ©8 besoins TS - roched lol,n els N es © ﬁseurs usages (chauffage urbain par utilisant une bibliothéque de briques demontrant les gains estimes. Divers
& projet Jupiter e Power-to- es clients. pour viser lamélioration du exemple). La synergie avec (a technolodiaues bour opfimiser e bilan partenaires participeront & cette phase,
Gas’, piloté par GRTgaz et cofinance rendement énergétique « chaine - i ) ) OFIAHES Pour OP ce qui permettra de développer et tester
; g ; : production de nouveaux produits énergétique, réduire les pertes quip pp
o ferega of qqutres portenolre‘s,. Les avancees compléte » au-dessus de 66%. energetiques strategiques est dliorer i des technologies émergentes.
vise & convertir le surplus délectricité Une premiére production de méthane - Test de pilotage « intelligent » avec egalement envisagée. et ameliorer les consommations. Parmi ces technologies, on peut citer
renouvelable en hydrogene vert via de syntheése & partir d'hydrogene démarrage/arrét automatique o foire & - Création d'une bibliotheque de )
électrolyse* de leau puis en méthane Il sagit donc de faire évoluer cinquante briques technologiques le cracking de CH, par pyrolyse.
. . issu de l'¢électrolyse” et de dioxyde des installations selon les besoins un site industriel grace a A :
de synthese par combinaison ] . . g modélisées : stockage de chaleur En parallele, des infrastructures
avec du CO, capté sur des fumées de carbone en bouteilles, le « Power- de productions/consommations des investissements d’avenir hotovoltai batt " numériques seront déployées pour
Industrielleszoﬁn de linjecter dans to-Methane » a permis d‘atteindre et en fonction des aléas des prix permettant de récupérer, p')annéaux pho OVQ‘ cuqu.es, atteries assurer un pilotage optimal et intelligent
les résequx de transport. Partenire léchelle du mégawatt produit. de marché de [‘€lectricité et du gaz. stocker, transformer ou produire clectriques, chaudiéres blomasse, du systéme multi-énergies. Ces
du projet, Teréga affirme ainsi sa de l'énergie en exploitant les captage CO, cogenération, piles infrastruct ttront ti
 de dé ité synergies entre les acteurs & combustible, compression, pompes (nirastructures permettront une gestion
volonté de démontrer la capacité e X . . . en temps réel des flux énergétiques,
des infrastructures gaziéres comme de la plateforme industrielle. & chaleur, électrolyseurs, méthanation®, - A o
moyen diéquilibrage et de soutien Dans ce systéme, Teréga se synthése d'e-fuel, gazéification de la Zmellc;r‘cnt ainsi lefficacité et la réactivite
' slectri . itionne sur la partie réseaux biomasse, méthanisation*, etc. u systeme.
aux réseaux électriques : i met LE PRINCIPAL OBJECTIF DE JUPITER 1000 ? o - ' '
: ité ’ de gaz. Cette approche vise a - Test ituation réelle ch [ e e——— |
en avant la complémentarite entre ests en situation reelle chez
les ré d . t d'électricité isabilité ; : ; ; ; apporter de la valeur ajoutée un industriel majeur de la plateforme - -
es reseaux ‘ z.?fc'lz c ¢ ie_c ricte Montrer la faisabilité de développer le Power-to-Gas* & une échelle industrielle, aux consommateurs en les Y P PREMIERE ETUDE :
en dssoclant diterentes briques dans sa version Power-to-Hydrogen, mais aussi Power-to-Methane. i 5 identifi i de Laca. :
technologiques (captage de CO,, 9 iﬁg:éiegetgg;gnn;igneu;i _ Application de loutil & la DES AVANCEES
pltlitsrl]eurs tt'ech;ologles délectrolyse®, Power-to-H, évaluant la compétitivité eé la décarbonation massive de la zone SIGNIFICATIVES
meéthanation®). *
complémentarité des solutions de Lacg, reconnue ZIBaC” en 2023. CHEZ NOTRE CLIENT
. . N ) . bioCH,, H, et CO, par rapport Les résultats guideront la conception
lectricit YRRV 2
La démarche —Slectricité | Installations oxygéne & diautres énergies (€lectricits, du démonstrateur de la phase 2. INDUSTRIEL PILOTE
- Des compétences sont acquises dans N (0, bois, etc),
lensemble des domaines techniques Electrolyse® hydrogéne ' Les bénéfices Reposant sur loutil de modélisation
et opérationnels liés au Power-to-Gas*. 2H;050,+2H, (H2) - Montée en compétence développé, une étude de
- Des tests vont permettre de valider cau Traitemont Les objectifs spécifiques sur la conception, lexploitation décarbonation proposée & un client
les technologies d'injection (H,0) g de leau du prolet et le pilotage d'un systéme multi- pilote a permis :
d’hydrogéne dans le réseau, - Optimiser la consommation énergies. - La création de solutions pertinentes
la production et linjection de méthane énergetique en temps réel - Identification des meilleures briques pour améliorer son efficacité
de syr\thése, la capture et Power-to-CH, cau ;/latles lrese'aux gn vc;lortsant Ifcth'nok:.glqtiles pe'rmettant énergétique, soit 100% de diminution
valorisation de CO,. . (H0) outes ies energies et integration ces reseaux. des pertes ainsi que des économies
- La viabilité du modele économique dioxvd — ] o ) en utilisant la meilleure énergie - Définition du réle & jouer dans diélectricité de 35% via une meilleure
du Power-to-Gas*, le contexte ——OXYCE | Approvisionnement |__ P anaon —methane pour chaque usage, tout en l'écosystéme multi-énergies ) ) 7 ) )
' de carbone du CO, €O, + 4H,»CH,+2H,0 (CHY) . L . ) . ; . . intégration thermique et l'installation
réglementaire et le pilotage intelligent (CO)) maximisant lintégration des énergies et identification des futurs roles o
du systéme complet sont étudiés. chaleur renouvelables locales. des réseaux d’énergie. de nouveaux mc.teru.als.
- Minimiser les impacts - Développement de nouvelles filieres - Proposition de solutions pour
environnementaux, notamment énergétiques. décarboner le site jusqua -40%
les émissions de gaz & effet de serre. tout en restant rentable.
- Création d’'une voie pour aller
Projet soutenu par : Les partenaires du projet : Projet soutenu par : Projet labellisé par les pbles de compétitivité : Projet intégré au contrat : jusqu’d -90% d’émission de Coz

. e & o . en définissant les conditions
Q d m Q= @'ng ot @ Morselle Fost C@M mcpty Q== wrimoo a Teréea 31. Aadne _Sffi? Q avenia *ﬂ!rﬁr@%ﬂ qui permettraient sa rentabilité.
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GLOSSAIRE

Annulaires

Dans un puits en production, c’est l'espace
compris entre la parot interne du tubage
(revétement) et la paroi externe du tubing
(conduit de production).

Atexisation

Certification d’'un équipement, systeme ou
composant afin de le rendre conforme aux
normes europeéennes pour une utilisation en
zones & ATmosphéres EXplosives (ATEX).

BTEX

ou Benzéne - Toluéne - Ethylbenzéne -
Xylenes : sont des composes organigues
volatils mono-aromatigues, toxiques

et écotoxigues.

CITEPH

programme d'open innovation qui facilite
lacces a des financements prives pour
des projets innovants. Ce programme

est mis en ceuvre et coordonné au sein
de lassociation EVOLEN.

Corrosion
Processus electrochimique venant detériorer
les canalisations en acier.

Courants vagabonds

Influences électriques liees aux voies ferrées
électrifiées & proximité d'une canalisation.
Dans ces conditions, la canalisation peut étre
soumise & une accelération significative des
phénomenes de corrosion.

Electrolyse

Procédeé de conversion d'une énergie
électrique en énergie chimique. L'électrolyse de
l'eau permet la production d’hydrogéne.

Eléments (ou composés) traces

Composes presents dans le gaz a de tres
faibles concentrations mais présentant de
potentiels risques pour les activités de Teréga.

Gaine

Fourreau en acier ou en béton qui permet

de protéger les canalisations enterrées de
difféerentes contraintes mécaniques engendrees
par l'environnement externe en certains points
singuliers du réseau (les voies ferrées, les
autoroutes ou les fleuves).

P
=
T

Garniture

Composant d'un compresseur qui assure
l'étanchéité dynamique entre les parties
tournantes (arbre rotatif) et lenceinte sous
pression de l'équipement.

Gazéification hydrothermale

Procédé thermochimique & haute pression
(210 & 350 bars) et haute température (360 &
700 °C) gui permet de convertir des déchets
organiques liguides en gaz de synthese. Ce
procédeé peut servir & traiter les digestats de
méthanisation®.

Hydrogénation électrolytique

Procedé qui permet de transformer directement,
de facon presqgue instantanee, dans un
électrolyseur haute pression et haute temperature,
de 'hydrogene produit in situ et du CO, en
différents produits chimigues (dont du méthane).

Machine learning

Technologie relevant de lintelligence
artificielle qui permet & un ordinateur
d'apprendre de facon automatique, de faire
des predictions statistiques a partir d'un
ensemble de données qu'on lui fournit.

Maintenance prédictive

Maintenance prévisionnelle basée sur
lanticipation de pannes et défaillances qui
permet de donner l'état de dégradation d'un
équipement avant sa détérioration complete.

Méthanisation
Procedé permettant de produire du methane
renouvelable & partir de déchets organigues.

Méthanation

Procéde industriel (biologique ou catalytique)
qui consiste a faire reagir du dioxyde

de carbone ou du monoxyde de carbone
avec de 'hydrogéne, afin de produire de leau
et du méthane. Ce dernier est appelé méthane
de synthese.

Optronique
Combinaison de loptigue et de 'électronique.

Outils géochimiques

Méthodes de détermination, d‘analyse et de
quantification des éléments chimiques présents
dans les roches, les minéraux, les eaux et les
gaz terrestres. C'est une méthode baseée sur
une combinaison d’expertises en geologie et
en chimie.
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Power-to-Gas

Procédeé industriel gui consiste & transformer

les surplus d'electricite issue denergies
renouvelables en hydrogéne par électrolyse™.
Cet hydrogene peut étre soit injecte directement
dans le réseau de gaz naturel en mélange,

soit utilisé en tant que tel, soit transforme par
methanation® en méthane de synthese en

le combinant avec du dioxyde de carbone
capture par ailleurs.

Proof of Concept (POC)

Meéthode qui permet d'évaluer rapidement le
potentiel et la faisabilité dans un contexte réel
d'une idée, d’'un outil ou d'un produit.

Protection cathodique

Technique de « protection active » contre la
corrosion. Elle est obtenue par lapplication
d'une tension a la surface métallique de la
canalisation pour diminuer son potentiel de
corrosion, jusgqu’a un niveau suffisamment faible
et acceptable ou la vitesse de corrosion du
metal est réeduite de maniére significative.

Pyrogazéification

Procédé thermochimique qui consiste & chauffer
des déchets (biomasse séche) a trés haute
température (de 800 & 1500°C) en absence ou
en défaut d'oxygene afin de produire des gaz
de synthese.

Servitudes

Bandes de terrain de 6 & 10 metres de largeur
centrées sur laxe des canalisations de
transport. Elles sont entretenues frequemment
et toutes constructions ou plantations de plus
de 2,7 metres y sont interdites.

THT
TetraHydroThiophéene, molécule utilisee pour
l'odorisation du gaz naturel.

Tomographie magnétique

Technologie d'inspection qui permet de
détecter des anomalies sur des canalisations
enterrées a partir d'un signal magnétique
depuis la surface.

Travaux de tiers Non Déclarés (TND)
Travaux effectués par des tiers a proximite
des canalisations n‘ayant pas fait lobjet de
Déclarations reglementaires de projet de
Travaux (DT) ou de Déclaration d’Intention
de Commencement de Travaux (DICT).

Zone Industrielle Bas Carbone (ZIBaC*)
Démarche visant & mobiliser un ensemble
d'investissements, d'expérimentations, de
synergies et d'innovations sur une zone
industrielle donnée, en vue d'accelérer

sa décarbonation.
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de préparer lavenir des activites de transport et de stockage de gaz.
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