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Historia de los AASS _—

Principios
e Yacimientos agotados de gas proximos a centros de consumo
o Cubrir variaciones estacionales
* Inyeccion 200 dias, extraccion 135 dias
e 1915 Welland, Ontario (Canada)
« 1916 Zoar, Buffalo (EEUU)

Evolucion — Y1
« Afos 30, nueve Almacenamientos subterraneos en EEUU
— Capacidad total 0,5 bcm
* Primeros pruebas para almacenamientos en acuifero, afios 30

en EEUU
o 1946 primer AASS en acuifero, Kentucky (EEUU)

1961 primera caverna en sal como AASS, Saint Claire Country,
Michigan (EEUU)
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Proyecto Castor

Situacion actual en el mundo (1) cvcs &

Volumen gas util Numero de
(bcm) almacenamientos

EEUU 100,80 385
CEl 136,30 46
Alemania 19,10 42
Canada 14,82 49
Italia 17,45 10
Francia 11,70 15
Espana 2,12 2
Otros 30,70 57

Total 333,00 606

Fuente: UGS World Data Bank 2006 - International Gas Union (IGU)
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Situacion actual en el mundo (2)

Escal UGS *’

Proyecto Castor

‘Working Gas Volume Distribution by regions

North/South
America —
35%

Working Gas Volume Distribution by Storage Types

Qil-/Gasfield

Middle East
2% East Europe

42%

AsiaJ

2%

West Europe
19%

81,6%

| @West Europe

W Asia [ North/South America [Middle East B East Europe!

Rock Cavern

0, |
Bk I e |_Abandandoned Mine
Salt Cavern Aquifers 0,02%
3.9% 14,5%
| O Oil-/Gasfield B Abandandoned Mine O Aquifers O salt Cavern B Rock Cavern |

Fuente: UGS World Data Bank 2006 - International Gas Union (IGU)

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural




Promotor EscaIUGSJ

Escal UGS S.L., Spanish firm participated by:

— ACS 66,67 % (Spanish) (*)
— CLP 33,33 % (Controlled by Dundee Energy of Canada)

(*) After construction and commissioning, once the facilities are operative, ENAGAS (the
Spanish gas transporter), will take half of the ACS participation
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Demanda de Gas vs Capacidad AASS tvcs @D

Proyecto Castor

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO EN DIAS DE DEMANDA
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m Capacidad Almacenamiento en dias de demanda @ Periodo necesario para su extraccion (dias)

La capacidad de almacenamiento en Espaia es de 21 dias de demanda media
(mucho mas baja que la otros paises europeos)

La capacidad de extraccion en Espana es MUY limitada (135 dias para extraer el
volumen almacenado)
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Tipos de AASS Escal ues,,'

[
royecto Castor

Clasificacion de los almacenamientos
subterraneos por su estructura
geologica:

+ Yacimientos depletados de gas y petroleo

+ Acuiferos

+ Cavernas de sal

+ Minas abandonadas

+ Cavernas en roca

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural



Tecnologfa de los AASS: Principio (1)eaus &P

oyecto Castor

¢, Qué es un Almacenamiento Subterraneo en
cavernas de sal o roca?

e Creacion de un “hueco” para llenarlo de gas

e Operacion por compresion/expansion
e Condicionantes geologicos:

v Profundidad (100-1500 m)
v Espesor capa almacén

Salt Dome Caverns

v Calidad de la sal y % de insolubles

v' Estanqueidad de la capa almacén (minas y cavidades en roca)
e Otros condicionantes:

v" Suministro de agua dulce y deposicion de salmuera

v" Red de distribucion

v' Centros de consumo

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural



Tecnologl’a de los AASS: Elementos &
de un ASG en caverna

Capa de sal (o de roca)
Caverna

Planta de superficie,
donde se encuentran las
Instalaciones lixiviacion

Pozos de explotacion
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Tipos de AASS: yacimientos s @)

Proyecto Castor

e Alto conocimiento de la
estructura

e Capa de gas (primaria o
secundaria)

e Gas util/gas colchon: 1:1

e Parametros operacion:
v Gas util: 1,5-3 bcm

v’ Llenado: 100-250 dias Demanda estacional
v’ Caudal inyeccion: 10-15 MMm?3/dia Estr.atég|c_o |
v Vaciado: 100-150 dias Comercial (variacion

estacional de precios)
v’ Caudal extraccion 20 MMm?3/dia Solucionar prob|emas
“Take or Pay”

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural



Tipos de AASS: cavernas en sal Fca s

« Construccion larga

e 10| agua dulce:1 | sal
disuelta

e Gas util/gas colchon: 2:1
e Pilares 4 veces el diametro

« Convergencia
« Parametros operacion:
v Gas Util:50-80 MMm3/caverna
v' Llenado: 30-60 dias
v’ Caudal inyeccién: 2 MMm3/dia
v Vaciado: 18-20 dias
v’ Caudal extraccion: 10-30 MMm?3/dia

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural

Natural Gas Pipeline

Z % //’/ /

Caverp Group Well Line

X X

Rock-Salt-Formation|

(7
sanan '’/

Cubrir picos de
demanda

Comercial
(trading)

Seguridad de
suministro




Tecnologia de los AASS: Operacion de D

un ASG

PATRON DE OPERACION DEL ALMACENAMIENTO

30% 1200

20% /£ \ 1000

10% \ 800

0% 600

al

Caudal de Gas mens

-10% 400

-20% / 200

Gas dtil (MMm3(n))

Modulacion: cubrir
variaciones estacionales
de la demanda

Inyeccion: Abril-Octubre

eExtraccion: Noviembre-Marzo
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Tecnologia de los AASS: Principio (1) Escawes;_t,'i

¢ Qué es un Almacenamiento
Subterraneo en formaciones porosas?

 Formacion de un yacimiento de gas artificial

« Condicionantes geologicos:
v Existencia de una formacién porosa y permeable

v Existencia de un cobertera estanca
v’ Existencia de una estructura con una superficie de cierre

v' profundidad que permita una compatibilidad 6ptima entre
los regimenes de presion en la red de transporte y en el
almacen.

e Otros condicionantes: Proximidad a la Red de transporte y
distribucion y centros de consumo

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural



Tecnologia de los AASS: Almaceén (3) Elues'

ALMACENAMIENTO TIPO

NAMIENTO VOLUMETRH
ALMACE ENTO VOLUMETRICO “WATER DRIVE"

1GAS

Conceptos basicos:
Almacén volumeétrico

— Préacticamente aislado del
entorno

— Al vaciarse la presion
disminuye
considerablemente

Pf. LLENO P constante
V constante v

2] P constante
V constante VACIO Vi

EMISION |\| PRESION EMISION

TIEMPO TIEMPO

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural

— El caudal de extraccion
decrece casi desde el inicio

Almaceén “water drive”

— Soportado por el acuifero
inferior

— Al vaciarse la presion
disminuye poco
— Funciona como un “pistéon”

— El caudal inicial de
extraccion se mantiene

PRESION




¢.Queé es un Almacenamiento

Escal UGS '

Proyecto Castor

Subterraneo?

7 Saturacion irreductible
GAS COLCHON

Conceptos basicos:

Inyeccion de gas al
almacen

— Los poros de la roca estan
saturados de agua

— El gas desplaza el agua y
la reemplaza parcialmente

Extraccion de gas del
almaceén

— En la zona de salida parte
del gas queda atrapado
entre los poros (parte del
Gas Colchon)




Valor y Usos de los AASS

Escal UGS J

Flexibilidad

Ahorro en
transporte

~ Optimizacion
técnico-econdmica

Optimizacion del Sistema
(transporte/transmision)

Estacional (ciclo largo)

Semanal, diaria (ciclo
corto)

Pico demanda invierno
Ajuste interanual

Seguridad de
suministro (reservas

estratégicas)

Almacenamientos
Subterraneos

Ajuste de la demanda
(estacional, diaria)

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural

Ley 34/98, 35 dias
Interrupcion suministro
Crisis internacionales

Optimizacion
comercial

Exportacion
Optimizar produccion
Control de precios

Mercado spot




Almacenamientos Subterraneos en

Escal UGS '

Proyecto Castor

:CSAEQBQ vs Almacenamientos existentes (Gaviota y Serrablo)
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Escal UGS .

Proyecto Castor

Conclusiones

El proyecto Castor es un almacén de gas natural, no una

regasificadora

L os almacenamientos subterraneos de gas natural son
Instalaciones del sistema de transporte gasista y constituyen
basicamente elementos de SEGURIDAD de suministro y

Las instalaciones del almacenamiento CASTOR constituyen un
sistema cerrado, al estar conectadas mediante gasoducto a la
Red Nacional de Transporte de gas

En el caso de CASTOR el almacen se encuentra a 1800 m de
profundidad y a 22 km de la costa. La funcion de la planta de
tierra no es almacenar gas sino ser una instalacion de paso del
gas desde el gasoducto general al almacen subterraneo y

El gas en todo momento se encuentra en forma gaseosa

L.os mas de 600 almacenes subterraneos en el mundo son

Instalaciones integradas en su entorno (generalmente rural)
T T T T T T L T




Escal UGS '

Proyecto Castor

RESOLDCKINES ANUALES DGPEM
D ANTICIPOM A CURNTA AUDITADOS
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Escal UGS '

Proyecto Castor

BASOLUCTIONES ANUALES DOGPITM
D ANTICIFON A CLENTA ALDNTABOS

Almacens | s |




Situacion de Castor: Sistema.Gasista Espanol

Escal UGS

Proyecto Castor
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Proyecto CASTOR . ”GS"

[

Coprrit Hareeny

Escal UGS .

Proyecto Caslor
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CASTOR — Situacion de la Coencesion

Escal UGS J
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Analogo Estructura CASTOR E'”GS'.

< En Castor: 5 km >
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Escal UGS J

CASTOR UGS - Imagen del.almacen

Depth Converted Estimate
—-1600

* Red/yellow @ 1800 m (bmsl):
known OWC after drilling Castor-
1 well (first UGS well)

* Yellow/green @ 1860 m (bmsl)

* Green/blue @ 1940 m (bmsl):
original OWC




Escal UGS '

Proyecto Castor

Reprocesado Sismica 3D de 1983

1

Sondeo Castor
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Estructura Castor

Escal UGS
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Yacimiento con empuje de agua ccsres

Proyecto Castor
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Escal UGS '

Proyecto Castor
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Escal UGS J

Mecanismo Produccion: campo Amposta
1 1
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Escal UGS '

Proyecto Castor

Historia de Produccion: campo Amposta

— El campo, operado por un consorcio liderado por la Shell, produjo 56 Mbbls de
crudo entre 1973 y 1988.

— Se produjo de forma continua hasta 1979 y de forma discontinua hasta el

handono
Campo Amposta — Perfil de
Production
45.000 2700
Max. AP =70 psi
*
N 1 2650
35.000 .,
Produccién de crudo: 56 MMbbls + 2600
$0.000 Produccion de agua: 0,22% | e
< 25.000 OWC original: 1940 m (TVD) _
[a) ‘»
2 0000 OWC al abandono: 1750 m (TVD) iy
Water drive 2450
15.000 -+
2400
10.000 +
5.000 2350
0 - 2300
P L A A P O R R ﬁ% 2 Aq g)o L S &P & 2;1, S P H DI P P E LD LR DD
z“e N o° s &K & N &é & é\é '190 e?@ S o\\ & K& N &G\ & é"z’ & e‘& S o° s RO &é & é‘é FEEN ooA
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Escal UGS J

Hakuryu-10
Jackup Drilling Rig

Mezzanine Deck

e s e Sea Level

EBROSAND |
FORMATION

16" Hole

EBRO CLAY
FORMATION

12-1/4" Hole

LOWER CASTELLON
SANDY SHALE

AMPOSTA CHALK

MONTSIA
GROUP

e —

g ——— e Sea Bed

24"x 0,5" WT conductor X-52

‘ 18-5/8" 87,5# K55 BTC

k 13-3/8" 61# K55 BTC

Top Liner
i 9-5/8" 47# L80 Premium/lower packer w/Cr13

7" Liner 26# L80 Cr13 Premium

Casing Program:.

24" . Driven in batch mode

18 5/8” /22" OH: Surface casing to 500 m
13 3/8”/16" OH: Intermediate casing (to
cover the Ebro Formation

9 5/8"/12 ¥4* OH: Production casing to
cover the seal formation to approx.
above the reservoir CRITICAL

7" liner/8 %2” OH: Reservoir section.
Slotted liner at bottom, in front of the
permeable zones.
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Escal UGS *’
Pr

oyecto Castor

Sondeo Castor-1

Resultados del sondeo
Castor-1:

+ Comienzo: 12 de diciembre de 2004
+ Finalizacion: 24 de enero de 2005

+ Duracion: 44 dias (incluidas pruebas)
+ Resultados:

v' Techo almacén : 1715 m TVD
(bnm), 7 m por encima de la
posicion mas alta perforada por la
Shell (AMB7)

v Columna saturada de petréleo. Gas
natural libre en el techo de la

estructura, entre 1712-15m v Cavernas abiertas (“drilling break”)

Am halk - :

(Amposta Chalk) v Alta movilidad fluidos: 50.000 m3 de agua
v Se probo el sondeo a un caudal de mar inyectados en 15 dias sin presion en

restringido de 2,807 bopd con una cabeza (sin resistencia al desplazamiento

caida de presion de 3 psi y sin dentro de la formacion almacén)

e e T e e e e e
S & L= V=18 = UL L= L0 A 01 U] B E L 1540 ¥ S T I - LU ]



Proyecto CASTOR s D)

Esquema general de instalaciones:

Plataforma

Planta Operaciones

“ Gasoducto

mar + 8 km tierra)

= ‘. - -

Almacén
1.750 m

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural



Proyecto CASTOR s

 Almacenamiento subterraneo CASTOR. Caracteristicas principales:
» Gas util: 1,3 bcm (hasta el contacto original P/A)

» Gas colchon: 0,6 bcm (hasta el 50% recuperable a caudales
menores)

> Ratio gas de trabajo/gas de colchon: proxima a 2:1

» Capacidad de extraccion: 25 MMm3/dia x 8 pozos previstos
(3 MMm3/dia x pozo)

» Capacidad de inyeccion: 8 MMm3/dia

« YACIMIENTO DE PETROLEO AGOTADO (antiguo campo AMPOSTA,
explotado por la compafiia SHELL en los 70 y 80).

. OOFFSHORE, situado a 21 km de la costa y con una lamina de agua de
m.

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural



Mecanismo de produccion

Escal UGS '

Proyecto Castor

LLENO

VACIO

ALMACENAMIENTO TIPO
“WATER DRIVE"

e

P constante
vt

A‘ms

P constante
Ve

EMISION PRESION

TIEMPO

Conceptos basicos:
Almacén “water drive”

— Soportado por el acuifero inferior
activo

— Al vaciarse la presion disminuye
poco

— Funciona como un “piston”

— El caudal inicial de extraccion se
mantiene

37
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Proyecto Castor

Principios Generales

Actividad del acuifero:

Inyeccion de gas Extraccion de gas

1

d

| (Actividad) I (Actividad)

e oL LB et Lo e L e
38



Proyecto CASTOR s

—— aCEE— E————————— —gﬁ
-
‘ |
!

Plataforma
de
Proceso

Plataform
ade Pozos
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Proyecto CASTOR s D

Esquema de proceso durante la inyeccion del gas:

| MAR TIERRA |
| PLATAFORMA POZOS PLATAFORMA PROCESOS PLANTA TIERRA RNG
Compresores Compresores
1 Inyeccion (2* Et.) Inyeccion (1° Et.)

Pozos Inyeccion Separacion Secado Gas Endulzamiento y Medida Red Nacional
Produccion (Gas - Liquidos Secado Final Gas Odorizacion Gas Gasoductos
Yacimiento Pozo Inyeccion

Castor Liuidos

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural




Proyecto CASTOR s D

Esquema de proceso durante la extraccion del gas:

| MAR TIERRA |
| PLATAFORMA POZOS PLATAFORMA PROCESOS GASODUCTO PLANTA TIERRA RNG |
Compresores Compresores
Inyeccion (2 &) Inyeccion (12 &)

Pozos Inyeccion Separacion Secado Gas Gasoducto Endulzamiento y Medida l\ Red Hacional
Produccion - |_Gas - Liquidos | i Secado Final Gas Odorizacion Gas Gasoductos
Yacimiento Pozo Inyeccion

Castor Liquidos

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural



Escal UGS

Sellos Criticos — Test de Fugas (LOT)

LOT 12.25" Casing LOT/FIT
Techo N otundidad| ©eSiOn CASTOR-1
Sondeo Mesozoico maxima | Resultado ESCAL UGS B.L,
(m) (m) (bar) o _ 1400

T[Alcanar Marno AL 3536 3430 520 NF e e /

2|Alfaques-1 2879 2802 411 NF o e e 130 /

3|Barcelona B-1 2780 2450 NF 050 125 1200

4|Barcelona Marino A-1 2357 2135 236 NF Too | a8 /

5|Barcelona Marino D-1 1169 983 180 NF = 10

6|Cabriel B-2A 2246 2190 260 NF 175 575 1000

7|calella Marina B-1A 1573 1565 211 NF % = /

g|Céfalo 1-bis 3336 3156 NF 28 1= S /

9|Delta D-1 3029 2735 440 NF 300 | 1050 > 800
10|Delta D-3 3321 3230 NF s | i 8 /
11|Delta E-1 2796 2616 379 NF ars {1335 3™
12| Delta E-2 2440 2444 367- : < 600
13|Delta E-3 2403 2422 378 3 /
14{Golfo de Valencia D-1 2171 1829 298|  NF I g% /{
15|Grumete C-1X 2438 2286 32| NF [SEEETIE e < w0
16|Grumete F-1X 2504 2492 328 NF | /
17|Ibiza Marino AN-1 2373 2003 280 NF Gl 40 _ph %0 /
18|Montanazo A-1 2334 1440 211 NF imum Pressus | 1375 Jpsi 200
19]Montanazo A-2 3126 1792 289 NF TR BT 5 Tl - / —t—Test Pressure |
20|Montanazo C-2 2666 2566 377 NF / —o—Pressure after 1 minute
21|Peiiscola-1 3420 3385 497 NF Comments 0 i i T
22 PUIpO-l 3423 3103 528 NF 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
23|Rosas 3-1 1363 960 0 [ Volume Pumped (bb)
24|Rosas 3-2 2817 1282 238 NF
25|Rosas 3-3 2112 1156 162 NF
26|Rosas 3-3 2112 1160 177 NF
27|Salmonete 1A 3833 3767 596 NF
28|San Carlos 11I-2 2902 2568 314 NF
29|San Carlos 111-3 1820 1468 265 NF
30|sargo-1 3424 3415 501 NF
31| Tarragona B-1 1512 1378 210 NF CALCULOS
32| Tarragona C-1 1044 1034 142  NF Profundidad vertical TVD (RKB) 1669,15 m
33| Tarragona C-2 852 865 142 NF f
34| Tarragona D-2 1550 1142 168 NF Densidad ag”a - 8,34523 ppg
35| Tarragona E-8 2443 2283 a7 | EMW (densidad equivalente) 14,55 ppg
36| Tarragona F-2 3392 3144 598 NF Presién max. de formacion 291,07 bar
37|Tiburén 1/1A 1578 1087 160 NF
So|roepancat b e joud IV Algunos de los LOT con fugas fueron realizados dentro
40|valencia 3-1 1207 1041 165 NF 4 - -

B oL L oA et e L e
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Sellos Criticos — Test de Fugas (LOT)

Escal UGS J

Resultados del sondeo Castor-1: Test de fugas en la cobertera

Profundidad (m)

Datos de LOT en el area del Golfo de Valencia - Golfo de Rosas

(La mayoriade los LOT realizados en las formaciones del Terciario Basal)

0
- e P. Max. dinamica
LINEA DE SEGURIDAD .,
500 (sin fugas por debajo operacion: 212 bar
de estalinea) ;
1000 3 " LINEA DE « P. fractura cobertera:
CERTIDUMBRE
7 2 238 (presiones maximas 253-322 bar
| das sin f )
1500 | . 2 / alcanzadas snu9d) || o Margen de seguridad:
" Techo Almacén en Castor-1 / 41 -110 bar
2000 - 2:3@ N -
*
1070y e * 467 CALCULOS
2500 : 0:312?2“ e Profundidad vertical VD (RKB) 1669,15m
I I oy 440 Densidad agua 8,34523 ppy
3000 + : : ° 528 JEWW (densidad equivalgnte) 14,55 ppg
I I Presion max. de formacion 291,07 bar
3500 | | bt W OUZU
1 1
1 I & 596
4000 = .
0 100 200 500 600 700

3 322
' 300 ~ 400

Presién Maxima del LOT (bar)

43



Escal UGS .

Proyecto Castor

Resultados estudio geomecanico

LEGEND

Fig. 13 Meshed geometry of the geomechanical model;the injection zone is identified with the biue
box.

Fig. 11: Sections of AMPOSTA model

The simulations show that the pore pressure in the reservoir could be increased up to 22.9 MPa
(180+49 = 229 bar) without reactivating any faults. This approach 1s probably conservative because
the assumptions are penalizing.

De acuerdo a los modelos realizados, la presion de poro en el almacén podria
incrementarse hasta los 229 bar (49 bar por encima de la presion inicial) sin reactivar
ninguna falla.

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural
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Proyecto CASTOR o

CASTOR -1

)
Pozos de
monitorizacidon en
almacén

Interval: 25m

W contact:
)m subsea

STOR-1
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Sondeos de observacion. Instrumentacion

POB OBN, OBS
16 gauges 10 gauges
(2x8) (2x5)
\\\‘ - -
[ |
Medidores de Py T Cable: protecciony -
intermedio y final refuerzo
[ |
Thraadfed wn_allhead outlet

r;

Salidas en al Arbol de Navidad
Distribucién medidores P

Portacable e

instrumentacion H
(doble e individual) ==

Salidas graficas, pantallas monitores
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CO ntaCtO g aS/I Ilq u Id O Proyecto Castor

—( 1940

POZO POB

Incremento de presion desdeel 14 de Junio hasta 16 de Octubre 2013 (BARSA)
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Conclusiones

1. El desplazamiento del agua por el gas no requiere apenas
sobrepresion

2. La sobrepresion (con respecto a la presion hidrostatica) a
techo del almacén es Unicamente debida a la diferencia de

densidades de fluidos

3. Tras los sismos registrados, y dado que se monitoriza
continuamente el nivel de llenado, NO hay fuga de gas

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural :
4
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2. Sismicidad
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800 Instituto Geografico Nacional
P

Castor

ASSEMBLEIA

DE GEODESIA 1243873 31/10/2013 13:46:44 -3.2643 SE TORREPEROGILJ  +info

LUSO-ESPANHOLA

E GEOFISICA
e ! N EL VISO DEL
1243602 30/10/2013 07:13:35 37.4300 -57178 16 34 N e +info
1243560 20/10/2013 22:44:48 423215 -84837 11 28 Il SWAIGREXAPO +info
o g E PUERTO
1243488 20/10/2013 11:42:03 37.5785 -1.7399 6 27 I e e +info

1243402 29/10/2013 03:57:29 38.0419 -3.2570 3 17
1243395 29/10/2013 01:19:18 38.0502 -3.2742 7 22
1243389 28/10/2013 23:32:58 38.0374 -3.2700 3 22

Il E TORREPEROGIL.J +info
ll-Ill NE TORREPEROGILJ  +info
1] E TORREPEROGIL.J + info

1243369 28/10/2013 18:37:17 27.7277 -180249 13 25 Il SWFRONTERAIHI +info
1243240 271102013 222559 380324 -32670 5 18 I ETORREPEROGILJ  +info
1243175 26/10/2013 23:42:50 38.1883 -1.0928 7 24 Il EFORTUNAMU +info
1243152 2611012013 18:09:46 27.7223 -180166 11 2.4 Il NW EL PINAR.IHI +info
1243135 261102013 11:42:45 422978 -8.4681 2 23 Il SWAIGREXAPO +info
1242741 2311012013 15:01:28 38.0888 -1.1550 7 2.1 in 's‘ggfni’*m’ﬁ +info
1242609 231012013 09:04:56 42.8786 -1.5632 3.0 Il EOLAVENA +info
1242569 23102013 04:43:15 37.6175 -17258 5 26 Il SWLORCAMU +info

1242405 22/10/2013 10:38:37 38.0375 -3.2652 3 21
1242398 22/10/2013 10:03:28 38.0477 -3.2664 1 16

L E TORREPEROGIL.J +info
Il NE TORREPEROGILJ  +info

1242353 2211072013 06:39:30 37.8915 -50448 11 26 i :%%3‘000"“‘0& +info

1242199 211102013 07:48:23 37.9485 -0.7562 B8 24 11 &m‘:&‘;”ﬂ DE +info

1242081 20/10/2013 17:19:59 38.0332 -32686 4 24 Il ETORREPEROGILJ  +info

1242032 20/10/2013 00:35:08 423189 -8.5062 14 26 Il NEPAZOSPO +info

1241945 19/10/2013 17:31:54 380204 -32580 3 3. Il SETORREPEROGILJ  +info

. . ~ 1241908 19/10/2013 16:0213 380367 -32508 3 25 Il ETORREPEROGILJ  +info
Sismos sentidos en Espana 1241898 19/10/2013 15:57:41 38.0432 -32433 3 22 Il ETORREPEROGILJ  +info
en los ultimos 15 dias 1241878 19/10/2013 15:54:21 380244 -32638 3 36 IV SETORREPEROGILJ  +info
1241841 19/10/2013 11:20:12 27.7238 -18.0116 9 22 Il NWELPINARIHI +info

I 1241760 18/10/2013 21:26:30 384231 -48703 10 1.7 I NE ANORA.CO +info
1241609 18/10/2013 02:33:02 43.0312 -1.4274 25 I ANUwRITZIBURGUETE.NA +info

B RN (B B2 E1 (B 12 1 M MER (5 1 1 1 B I E E EE

1241281 16/10/2013 16:37:12 38.0547 -3.2734 3 22 Il NE TORREPEROGIL.J ﬁlﬂl’5l
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Proyecto Castor
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Secuencia de main-shocks (Valencia)

« 21 de septiembre de 2003 frente a Valencia

* Dos eventos M 4.3 y M 4.2 en media hora

Matvallid:Uixo
L

- p‘; ’-i

 Intensidad maxima:

IV

© 2013 Google
3 Image Landsat
o Data S10, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
\

Google earth




Secuencia de Valencia 2003

Escal UGS '
Pr

royecto Castor

Numero de eventos >1.3 por dia

20
18
16
14
12
10

o N B~ O

Secuencia main shock - aftershocks

\i - g

0 1 2 3 4 5

Dias desde el evento principal
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Sismicidad

* 516 eventos entre el 5 de septiembre y el 23 de
octubre

» La sismicidad comienza tras el inicio de la inyeccion
de gas en el almacén

» Magnitud maxima de los eventos: M 4.2

e Intensidad maxima: III
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Proyecto Castor

Campo de esfuerzos
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Mecanismos focales

a)

Norte

Solucién sistema (i)
Plano de falla: azimut 33, buzamiento 70, rake -21

b

Solucion sistema (i)
Plano de falla: azimut 130, buzamiento 70, rake -158
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Proyecto Castor

Localizaciones del IGN

Solucién en diciembre de 2013 Solucién en enero de 2014

10rmosa

ntagis
Barbara




Escal UGS J

e Momento sismico cumulativo (energia liberada por los
S1ISMoS):

Energia

M.=1.46 10 N'm

 Energia aportada al sistema por la inyeccion de gas Trabajo de la
fuerza que ejerce el gas sobre el encajante calculado independientemente

(1) a partir de la energia interna del yacimiento y (2) a partir de la
combustion de fuel gas en la turbina:

M ®<2-103Nm

M, = M_©@ . 103

ﬁ




Escal UGS '

Proyecto Castor

Sismicidad anticipada (Teoria)

=mmmp Las fallas estaban muy cercade la
ruptura antes de la inyeccién

= Sismicidad Anticipada

Eaportada <<E liberada
(103 veces menor)

Ciclo sismico

Energia elastica

M, = 1/45'-1016 )

M/ /M, =1/730

/

t t tt Tiempo




Escal UGS

Longitud de la Falla Ampesta

Perfil sismico 780-030
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Datos geofisicos de la Falla. Amposta
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Proyecto Castor

Geometria de la Falla Amposta

e Sismica 3D Shell
(1983)

e Sismica 3D ECAL
(2005)

 Numerosos
estudios 2D
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Proyecto Castor

Geometria de la Falla Amposta

Bloque 3D de
ESCAL

. , I
Almacenamiento Subterraneo ¢
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Proyecto Castor

AMPOSTA CHALK
= Il MESOZOIC CARBONATE

Seisware”

-

Figura 2. Perfil sismico perpendicular a la falla Amposta, interpretado por Gilbert
Laustsen Jung Associates Ltd. (2003) del bloque sismico 3D de Shell de 1983,

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural ]
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Magnitud e Intensidad

Magnitud - es una medida del tamano del terremoto. Es
un indicador de la energia que ha liberado.

Intensidad - es una medida del tamano del terremoto
basada en los efectos que produce (sobre las
personas, los objetos, las construcciones y el terreno).
La intensidad es distinta en cada lugar ya que varia con
la distancia al foco del terremoto.

Lo importante es por tanto la intensidad

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural o6



Magnitud e Intensidad
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Proyecto Castor

PGA (cm/s?)
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10 100
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0.1

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural
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Tasa de Inyeccion :

i Volumen de gas en la estructura (MMm3) i
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Proyecto Castor

Rampas de presion

4)

Presion

3)

2)

1)

Volumen de gas
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Conclusiones

e Debido a la geometria del almacén, las rampas de presion mas
fuertes ya han sido superadas.

« Lainyeccion de gas de Castor no aumenta el potencial sismico de
la zona.

» El potencial sismico que indica el QAFI, y que ha generado alarma
social, no esta soportado por observaciones reales, y por tanto no
esta justificado.

« Las observaciones de todos los datos disponibles, realizadas por
ESCAL, indican que la falla es mucho menor y por lo tanto también
lo es su potencial.

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural .
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Proyecto Castor

Onhore Eerations Iant. Geeral view f thre facilitie |

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural



Pilotes PUQ Escal UGS .

Proyecto Castor
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Proyecto Castor

SAIPEM

F s
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WHP piles unloading

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural
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Proyecto Castor
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WHP Pile driving

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural
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Proyecto Castor

Drilling rig positioning

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural
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Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural



Escal UGS '

Proyecto Castor

= . .
"{:. ! - “

Landfall — Microtunnel Micro-tunnel casing

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural
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Proyecto Castor

.v/‘

TBM — Detail of the cutting structure
Landfall — Tunnel Boring Machine TBM

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural
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Pipe loading at Castellon Port

Pipeline laying (S-355 stinger)

S-355 vessel

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural
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PUQ Platform

Jacket

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural
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PUQ Platform

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural
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Progreso (%)

100% - CURVA DE AVANCE DEL PROYECTO

®

90% &

80% /

70% ~

L
60% P

50% /

40% /,.

30% /7‘// —— Avance Programado

20% s

—— Avance Real

10%

006 Lo lober et L]
,é”,é”é”,é”j”,é”\,é”&Q&N&Aé”@,é’ﬁﬁﬁfﬁﬁé’ﬁﬁﬁ,~°,~”,w”ﬁ,w”ﬁ#\#9(}9559,&93939
g S & & ¥y 0 S QL 9 s '3 9 S ¢ @ 9 5 & $ 35 Q9 S ¢ @ L o & $
SO TFLETITPILSTLTSFILIFLIITPILSTLTSF I IFLEIITHPLFTESTSFLIFELS

ene- | feb- | mar- | abr- [may-| jun- -09 ago- | sep- | oct- [ nov | dic- | ene- | feb- | mar- | abr- [may-| jun- iul-10 U1
09 09 09 09 09 09 4 09 09 09 09 09 10 10 10 10 10 10 | 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 11 i

‘—‘—Avance Programado | 0,00 | 0,10| 0,88 | 1,85 | 2,78 | 4,13 | 5,47 | 7,62 |11,04|14,65|18,32|21,93|24,96|27,65|30,28 32,61 |35,18|37,55|40,37|42,84|45,38 48,17 |51,02|54,59 58,09
‘—O—Avance Real 0,00 |0,13| 1,03 | 2,10 3,14 | 4,40 | 5,53 | 7,26 | 9,57 |13,07(17,50|19,74

ago- | sep- | oct- | nov- | dic- | ene- | feb- | mar- | abr- |[may-| jun- ago- | sep- | oct- | nov- | dic- | ene- | feb- | mar- | abr- ([may-| jun-

11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12

61,15/64,32|67,42|70,71|73,91|77,31|80,82|84,46|87,72|92,15|95,20 |97,86 (98,95|99,75
22,49|24,96|29,52 32,56 35,18|37,13|40,25|42,77|44,97|47,87|50,35|54,15|57,37 60,58

99,93(100,0/100,0
63,26]66,19]69,4873,05]76,64(79,20/83,75[87,38]91,29|94,72|96,29] 98,01]09,04| 99,25 |99,51] 100,0

Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural




ActualizaciOn presupuesto en Diciembre 2007: 1.163 M€

Con ingenieria: 12 pozos, separaciOn de liquidos y secado en mar, dos etapas de compresiOn, la segunda etapa en mar,
reinyecciOn de liquidos en mar, unidad de endulzamiento, nuevo emplazamiento en tierra 6 km alejado del anterior y con
una superficie 3 veces mayor)

Presupuesto final revisado Julio 2010: 1.272,9 M€
RD 1383/2011 (Cap de Inversidn reconocible): 1.272,9 M€

Cierre auditado de inversiones a 5/7/2012: 1.259,5 M€




