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Contexto Internacional
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Principales estrategias nacionales (& ]
sobre Hidrogeno WORLD ENERGY COUNCIL

For sustainable energy.
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Escenario 2050

How hydrogen empowers
the energy transition
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El H, en la actualidad
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Net CO, emissions intensity**

Fuente: www.certifhy.eu

Defined threshold by CertifHy |
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Aspectos técnico-economicos

Mapas de Recursos Renovables

Radiacion Solar Mapa eolico

Fuente: www.vaisala.com



Aspectos técnico-econdmicos

Estimacion de costos de H2
“verde” @2030

vV’ —

Competitividad de la region

Source: |IEA



Produccion de H,
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PRINCIPIOS DE ELECTROLISIS DEL AGUA

Y || Corriente

,0 +
KOH

- }L > 90 celdas
15 Nm3/hr
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Instalaciones Diadema

_ Planta de H,: 120 Nm3/h H,

Almacenamiento
Subterraneo de H,




Parque Edlico Diadema |
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2011 -6,3 MW

v' 7 Aerogeneradores
v' Potencia nominal: 900 kW
v’ Factor de Capacidad Neto: 49,0% (2012-2020)

1 S

4 TR LRGN S | v’ Disponibilidad: 96,2% (2012-2020)




2019 - 27,6 MW

v 9 Aerogeneradores
v’ Potencia nominal: 3070 kW
v’ Factor de Capacidad Neto esperado: 51,4%

v" Disponibilidad: 98,8% (2019 - 2021)




Esquema Conexion Eléctrica
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a ET C.T. PATAGONIA a ET ESCALANTE

H ET DIADEMA 33/132 KV

I_ -I_ 33 kv-l_l__.l.

13,2 kv 33 kV

PLANTA H2 120 Nm3/h
Generador 1,4 MW PE DIADEMA I 27,6 MW PE DIADEMA 6,3 MW

=—=> Energia generada: Parques edlicos y generador (Gas + H2)

mmmm) Fnergia consumida: Operaciones Yacimiento + Planta H2




Planta de Hidrégeno y Oxigeno ==,

Motogenerador
1,4 MW
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Despacho de
Oxigeno

Electrolizadores
Buffer de 2 Compresor
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Operacion de Electrolizadores
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e Tecnologia de electrolizadores: Alcalina

e Capacidad de produccién: 120 Nm3H,/h -60Nm3 0O,/ h
e Consumo especifico: 4,1 - 4,6 kWh / Nm?3 H,

e Rango de Operacion: 18 al 100 %

e Ensayos de fluctuaciones de potencia: Instalacion de una Interfaz de
Control y simular curvas de potencia de aerogeneradores



Generacion Eléctrica con
Gas Natural e Hidrogeno

* 0-42 % H, - Mezcla con Gas de Yacimiento

e Eficiencia Térmica Promedio: 40 %

e Importantes reducciones de CO,, COy NO,

e Mas de 90.000 hs. de operacion

e Sin evidencia de ataque por hidréogeno en metales
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Planta de Hidrogeno
Resumen de Operacién

Resultados (2009 — 2021)
Produccion de H,: ~ 2.7(.)0.000 Nm3

Combustible para ~7 vueltas a la Tierra
de una flota de 10 buses a H,
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Almacenamiento de Energia
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Almacenamiento de Energia
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Vision de Proyectos

= Almacenamiento: fuente
de energia contra-ciclica

= (Generacion eléctrica:
mezclas H, + gas natural

= Metano “Verde”

Por via biologica
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Almacenamiento Subterraneo de H,
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Hitos del Proyecto:

« 2010:
Inicio estudios geologicos y de superficie.

«2014:
Estudio Impacto Ambiental y Audiencia Publica.

« 2015:
Construccion de un hidrogenoducto.

« 2016
Comienzo con la inyeccion de H,



Almacenamiento Subterraneo de H,
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El pozo de gas depletado F-160 fue el elegido para el Proyecto piloto.

Caracteristicas del Reservorio: Condiciones Originales:
« Hte Glauconitico. * Presion Estatica: 25 bar
* Profundidad: 815 mbbp. * Saturacion Agua: 55 %
 Porosidad: 25 % * Saturacion Gas: 45 %

*Permeabilidad: 300-500 mD
* \lolumen Poral: 102,000 m3
« Area: 16 Has

«Temperatura: 55 °C

2.3 kmlong H,
polymeric pipeling




Formacion: Salamanca

Miembro: Glauconitico

Aspectos Geologicos:

Edad de depositacion: Epoca Paleoceno, periodo Terciario
Origen y Caracteristicas:

toda la Cuenca del Golfo San Jorge.
« Se lo considera un horizonte guia.
« Su espesor es variable dependiendo de la ubicacion.
« Tipo de roca (valores promedio):

Argentine Petroleum Section

Depdsito de origen marino de amplio desarrollo y distribucion areal en
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Perfil geologico tipo:

Perfil pozo F-160:
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Esquema del pozo:
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Almacenamiento Subterraneo de H,

Aspectos considerados en la seleccion:

Argentine Petroleum Section

Pozo:
« Ex-productor de gas con instalacion existente, relativamente nuevo y
en buenas condiciones mecanicas.

Ubicacion:
« Cercania con la Planta de H, (2,300m).
* Lejania de centros urbanos.
 Dentro de zona de explotacion petrolera, cuenta con red de
servicios auxiliares y de seguridad.
 Ausencia de otros pozos que atraviesen el mismo reservorio.
Geologia:
« Cuerpo arenoso con un cierre estratigrafico y una columna de
mas de 100 m de roca sello de muy baja permeabilidad.
» Reservorio somero (800 mbbp) de una sola capa.
* Volumen efectivo de almacenamiento reducido compatible con la
escala de piloto (600 Mm3).
« Buena petrofisica de la roca (porosidad y permeabilidad.)
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Fases del Proyecto:
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Fase I:
Confirmar el volumen del almacenamiento y la hermeticidad del reservorio
e instalaciones al H, y a la presion maxima de 25 bar.

« Un ciclo de inyeccion-extraccion de 600 Mm3 de gas desde la presion inicial
de 5 bar hasta la presion maxima del reservorio de 25 bares.

« Agregado de H, en batches de 500ppm como trazador, para detectar
posibles fugas de acuerdo a un plan de monitoreo establecido.

Fase ll:
Analizar el comportamiento del reservorio frente a posibles cambios en
las propiedades del mismo y el gas producido, con de una mezcla 90 % de

gas y 10% de hidrégeno
 Inyeccion inicial de 60 Mm?3 de hidrégeno y 540 Mm?3 de gas desde la presion
inicial de 5 bar hasta completar los 600 Mm3 a 25 bar.

« La proporcion de la mezcla 10% H,-90% gas por razones de seguridad de
los materiales de las instalaciones (pozo).
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Cronologia Fases del Proyecto

Fase 1 : Iny-Ext 600 Mm?3 GN + 500
ppm H; (trazador)

/ol de Hidrégeno

35.0
Fase 2 : Iny 60 Mm3 H, + 540 Mm3 de GN y Ext de

la mezcla.
;! 30.0
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D
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Controles y Monitoreo:

Simulacién
Ajustar parametros de reservorios para lograr el matcheo entre los
volumenes de gas (inyectado y extraido) con las presiones medidas.
Modelo de reservorio homogeneo de gas con limites cerrados de una sola

-T000

11000

#— Flow Injection

Actual Pressure

—e— Simulated Pressure {{

8 8 8 8 8 g g § 8 g
8 = 2 & 8 2 = = 2 = E
1000 8 I = F = = = # =
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3000 ! 18
Iﬁ 16
5000 n
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Programa de Monitoreo de H,

Detectar posibles microfugas de H, en la superficie con previa medicion
de la “Linea base”.

« Monitoreo del suelo con muestreadores construidos a tal fin.
 Monitoreo de instalaciones cercanas (pozos cercanos).
« Valores promedio obtenidos en el terreno < 10 ppm

« Valores en instalaciones cercanas < 150 ppm

« Valores de Referencia:
« Concentracion normal en el aire: 0.5-2 ppm
 Limite inferior de inflamabilidad del H,> 4% (40,000 ppm)



Programa de Monitoreo de H,
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L 4

Programa de Monitoreo: Sistema de Medicion

Argentine Petroleum Section

\ 4

Presion Pozo F-160

A 4

Gas Natural

Caudal

Transmision de datos

A\ 4
o
13
S

A\ 4

T e Planta H2
API2HINSY ;, < Fm‘#m"‘
P:OROGEND  ~ = (PN 6 2018 f
v

SCADA




Programa de Monitoreo:
Registro continuo de presién en fondo pozo cerrado y
gradientes estaticos de presion a intervalos regulares.

Argentine Petroleum Section

Presion y Temperatura Vs Tiempo
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Programa de Ensayo de Materiales

Materiales:

E Stainless Steel: 304 L, 306 L

E  Oil & Gas materials: tubing (J55),
casing (K55), pipeline (X42)

B Polymeric materials: polyethylene

E Cement

Tests:

B Mechanical Properties:
—  Tension Testing (ASTM E8/E8M)
—  Charpy Impact Testing (ASTM E23)
—  SEM microscopy

B Hydrogen permeation




Proyecto HyUnder: Evaluacion del potencial, los actores y los
modelos de negocios a gran escala del ASH2 en Europa.

E Infraestructura: canerias de polimero.

B Companias: intercambio de experiencias.

E Centros R&D: almacenamiento de H, en reservorios
depletados de gas.

E Proyecto de metanogénesis controlada subterranea.



Metano “verde”
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Concepto:

* Porqué producir metano?
« El metano puede ser usado a mayor escala que el hidrégeno.

« El manejo y almacenamiento del metano en reservorios
geologicos es bien conocido y por lo tanto mas facil que para el
hidrégeno.

* Pero...
 La produccion del metano a partir de H, y CO, con la tecnologia
existente (e.g. metanacion) puede ser relativamente cara y solo
para pequefos volumenes.

« El Proyecto esta dirigido a:

« Evaluar el potencial de los reservorios depletados de gas para
sostener la metanogenesis biologica a partir de H, y CO, a fin de
lograr una transformacion sustentable y econdmica del gas a gran
escala.



;. Qué es?
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" Metanogénesis: es una reaccion natural que ocurre en
ambientes profundos producida por microrganismos
(Archean) que actuan generando metano segun la reaccion:

4H, + CO, = CH, + 2H,0

® Requiere condiciones especificas de temperatura, presion,

pH, composicion del agua ...etc.

CH,




El Proyecto

Tests en condiciones reales: uso de
bioreactores y celdas de alta presion.

Seguimiento e interpretacion de lo que
ocurre durante la inyeccion de hidrogeno
en el sitio del piloto.

Evaluacion y prediccion de la
geoquimica del sistema para distintas
condiciones.

Establecer los fundamentos de un nuevo
proceso basado en esa tecnologia.

T TS

e
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Pruebas en laboratorio :
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* Analisis de muestras de agua y de la roca extraidas del
reservorio.

* Ensayos y cultivos de diversidad microbiana para
diferentes condiciones.

Resultados:

« Se confirmd la produccion de metano y la contribucion
de la roca en test de cultivos contra blancos.

* Se observaron efectos de superficie asociados con la
mineralogia de la roca, reacciones redox y otros procesos.

46



Pruebas en Campo

Argentine Petroleum Section

« Se confirmo la metanogénesis, observando un claro
aumento de la proporcion de metano y la disminucion
del H, y del CO, inyectados.

« También se observo la produccion de otros gases en
menor proporcion (etano y propano).

Desafios Tecnologicos:
 Entender cuales son las condiciones limite.

» Controlar la difusion, péerdida y segregacion en el
reservorio de los reactantes y los productos generados.

« Evaluar y modelar la cinética del sistema.

47
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Desafios y Conclusiones
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d Luego de 10 anos de experiencia, se seguira adquiriendo Know-how en
generacion eolica, solar, y tecnologias de Hidrogeno.

O La produccion de Hidrogeno “verde” para abastecer mercados locales e
internacionales se presenta como una gran oportunidad para la regién
dado sus recursos sobresalientes (radiacion solar, viento, etc.)

[ El almacenamiento subterraneo de H, se presenta como una alternativa
técnica y econdmicamente muy competitiva respecto a otras opciones
de almacenamiento masivo de energia.

A La utilizacién de reservorios “depletados” de gas para almacenar H,
presenta una gran sinergia entre industrias y tecnologias, permitiendo
el acople de las energias renovables en la transicion energética.

O Ademas de los desafios tecnoldgicos, es necesario trabajar en conjunto
con el fin de lograr Leyes y Reglamentaciones que permitan asegurar
una transicion energética armoniosa entre los diferentes sectores.
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¢ Preguntas?

Contactos
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rperez@grupocapsa.com.ar

# 50


mailto:Eduardo.perez@grupocapsa.com.ar

