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La [+D en la industria del gas natural
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La I+D es una actividad clave para incrementar el valor de

cualquiera de las etapas de las cadenas de valor del gas natural

" “Hot topics” en I+D sobre gas natural

Exploracion y Produccion: extraccion de hidratos de gas, gas no
convencional “shale gas”, procesos de pretratamiento, CCS...

Transmision: nuevos sistemas de monitoreo, gasoductos en aguas
profundas...

Cadena de GNL: FLNG, nuevos procesos licuacion y regasificacion,
incremento capacidad metaneros, nuevos sistemas de contencion de
carga, regasificacion costa afuera...

Cadenas de transporte alternativas: CNG marino, HGN, GTL...
Distribucion: cadena GNL a pequefia escala...

Utilizacion: natural gas vehicular, GNL como bunker, nuevos sistemas
de combustion de bajas emisiones, micro-CHP, sistemas hibridos
GN-renovables, smart grids...
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Licuacion flotante
Floating LNG
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FLNG — Oportunidad ——

Stranded Gas, Offshore Locations & Tmport Markets Fuente: Starchem

" Las plantas de GNL convencionales onshore
requieren reservas gas >4 TCF (limitadas)

® Muchos campos de gas offshore han
permanecido sin  explotar por razones P’
técnicas/econdmicas (stranded gas)

® Stranded Gas
@ Import Markats

" Floating LNG surge como alternativa para la

monetizaciéon de estos campos P
onshore LNG

50 - 100 TCF
5-50TCF

¢ Stranded gas offshore/onshore cerca de la costa

Small/ \
* Gestion de gas asociado (zero flaring) Ny " X P ——
* Produccion temprana ‘W o 0.25 - 0.5 TCF

714 fiaida \ 0.1-0.25TCF

1,042 flelds < 0.1 TCF

3,922 flelds

Fuente: Infield
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FLNG — Un nuevo concepto E—

“ Floating LNG: Planta de licuacion en una estructura flotante
* Integracion de numerosas disciplinas: proceso/marino/offshore

* El concepto FLNG se considera como “nueva tecnologia”

* Aplicacién de una tecnologia probada en un nuevo entorno o una tecnologia no probada en
un entorno conocido (*)

* La actividad I+D en la gestion de novedades es clave

QA & HSSE
(certification)

. Gas
Refrigerant NGL Gas pre-

. production /
compression . treatment L
extraction . receiving
& Power gen. (sweetening) S
facilities

Offloading Liguefaction

Accommodation

system process

Turt:et& GeStlén de
LNG & LPG containment system U e subsea .
' B ssems interfases!

- Typical marine facilities
- Typical offshore facilities

|:| Topside/ process facilities (*) Definicion segin DNV Recommended
Practice A203 — Technology

Qualification. Sept. 2001
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FLNG — Retos tecnoldgicos E—

Marinizacion de equipos

* Columnas, MCHE (proceso de licuacion): evaluacién de la pérdida de
eficiencia

Almacenamiento de GNL

* Los tanques de membrana a carga parcial sufren sloshing por el
movimiento: evaluacion de funcionalidad, seguridad...

Descarga de GNL
* Descarga en tandem para condiciones severas

* Nuevos sistemas y configuraciones: evaluacion de la disponibilidad

Derrames criogénicos

* La solucién onshore de desvio de derrames a zonas remotas no es viable

=4

F e
L it

* Los riesgos derivados de la posible sobrepresion (RPT), riesgo de
ignicion, etc. han de ser evaluados Fuente: Ocednica

Congestion de layout
* Proceso muy complejo

* Riesgo de fugas de HC, fuego, explosiones...

* Necesario compromiso entre seguridad y compacidad!

Fuente: SBM
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Hidratos de Gas Natural (HGN)
como forma de transporte de gas
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HGN - Oportunidad E—

" Los hidratos se forman cuando una molécula de gas es atrapada en una estructura
(Jaula) de moléculas de agua

* Laindustria del Oil&Gas esta familiarizada con los depdsitos de hidratos en tuberias y equipos
gue producen importantes problemas operativos en sus instalaciones
" Los HGN como ruta de monetizacion se basan en la formacion controlada de hidratos
* HGN en forma de slurry o secos, se pueden transportar facilmente.
* HGN es estable @ -20 °C & P atm — Potencial de reduccion de volumen 180:1

* En destino el HGN se disocia para recuperar el gas natural

" La tecnologia puede ser clave para monetizar gas stranded, que por su distancia al
mercado, no son econdémicamente viables con otras soluciones tipo GNC

Pipeline

ProductionVolume, million tons/yr

of NGH pellets under Fiery Ice
Methane Hydrate atmospheric pressure Fuente: MES 1

Stranded £y ente: JPT, Abril 2010

1 ? 3 4 5
© Repsol - D. Tecnologia Upstream y GNL - Noviembre 2011 Distarce o Market thoLaanas or rautisal miles
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HGN — Estado del arte e

" Las principales ventajas de la tecnologia HGN son:
* Su nicho de aplicacién es similar al GNC
° Las instalaciones se presumen relativamente mas econdmicas y simples

* El producto es intrinsecamente mucho mas seguro que otras alternativas

" Latecnologia HGN se encuentra en un estado de desarrollo incipiente, aunque existen
estudios en escala laboratorio desde hace varios afos

" Mitsui ha construido y operado plantas piloto de produccion de HGN en Japoén

* Produciendo pellets de hidratos

Fuente: MES
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HGN — Retos tecnoldgicos E—

" Las principales barreras de la tecnologia HGN son las siguientes:
* Disponibilidad de agua en la planta de produccién de hidratos
* Economia del proceso al transportar un producto que es en un 85 - 89% agua
* Posibles problemas la descarga si los hidratos se disocian y coalescen formando bloques
" La cadena de transporte de la tecnologia no ha sido probada en un concepto integrado
* No se han realizado pruebas de descarga de los hidratos luego de transporte de larga distancia

* No se ha hecho almacenamiento de larga duracion y pruebas de descarga en estas condiciones

Natural Gas Hydrate

Fuente: MES
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Gas Natural Vehicular — GNV
(a partir de GNL)
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GNYV - Oportunidad

" Precio combustible: diferencial entre el gas natural y el diesel / gasolina

= Disponibilidad de combustible (en algunos paises)

REPSJOL

" Medio ambiente: reduccion de emisiones, particularmente en vehiculos antiguos

* Areas como California tienes dificultades para cumplir con los limites de la “Clean Air Act”,
especialmente en flotas de transporte pesado (diesel)

* Ventajas desde el punto de vista de reduccion de emisiones de PM y NOx
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GNV — Estado del arte E——

® Dos tipos de tecnologias de GNV
* Gas Natural Comprimido (GNC), relativamente madura y robusta

* Gas Natural Licuado (GNL)

" Los fabricantes ofrecen distintos modelos de motores alimentados a parir de GNC/GNL,
y también existen opciones de retrofitting tanto para motores diesel como de gasolina

* Las tecnologias para la infraestructura logistica estan disponibles

* Mudltiples experiencias en todo el mundo: China, USA...

© Repsol - D. Tecnologia Upstream y GNL - Noviembre 2011
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GNV — Retos tecnoldgicos E—

" Aunqgue las tecnologias estén disponibles, todavia existen retos técnicos...
* Gestiéon del Boil-off gas en tanques de GNL, particularmente en periodos largos de inactividad
* Envejecimiento del GNL almacenado

* Pérdidas de gas y variaciones en densidad durante el transporte de GNL hasta el usuario final

® ...ycomerciales
* Reticencias de usuarios por pérdida de potencia en motores

* Creacion de infraestructura logistica (problema chicken & egg)

Storage tank PRD opent (e.g.. dus ts
inadequate station utilization or 1o
much vapor injected inta storage
rank)
i
Usze of back pressure regulator to ll-.
maintain convenient saturation \ {eg., to faciliate defvery After-treatment
pressure in storage tank ] truck-to-station LNG transfer)
S \ (not part of Westport
J, / supplied system, but part
of certified system)

Bilowdown of storage tank

Blowdown of truck following Wehicle tank PRD opens s .
pressure build to ransfer LNG (8.0, due to infrequent truck
to station (particularly if station use rea:‘cjed hod I:mg R
h Hloadi associated with high Sat
ene s e Pum?l — refusling, tank soft vacuum} DOC/DPE

/

SCR

Fuente: J. Wegrzyn — Brookhaven National Laboratory

-
NG System
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Tecnologias Gas To Liquids (GTL)
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GTL - Oportunidad E—

" Via de monetizacion de reservas de gas natural, alternativa al ducto y al GNL

" (Gas to Liquids: proceso quimico que transforma gas natural en hidrocarburos liquidos a
temperatura ambiente

* GTL Fischer-Tropsch: productos equivalentes a derivados del crudo, principalmente diesel
“ Algunas oportunidades

* Producto de alta calidad en comparacion con el gaséleo convencional

* Diversificacion de mercados (gas y derivados del crudo)

* Acceso al mercado “spot”, mas flexible que el mercado del gas

S Cer Upgradin
2l product

* Seguridad de suministro

C; Producci co Sintesi
sz gas de sint H, ' Fischer - Tr
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GTL — En desarrollo durante casi 100 anos...
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Nuevos desarrollos para convertir el GTL en una opcion econémicamente rentable

Proyectos en EPC (2011)

- Chevron-NNPC (Escravos, Nigeria) 34.000 b/d — - — — "— ="~ "~ "~ "7 "7 "4

- Shell (Pearl, Qatar) 140.000 b/d

Sasol-QP (Oryx, Qatar)
34.000 b/d (2007)

—

Shell (Bintulu, Malasia)
14.500 b/d (1993)

—

Sasol Sasolburg 2.500 b/d
PetroSA (Sasol) 24.000 b/d
Sasol Secunda 140.000 b/d
Sasol Sasolburg 8.000 b/d

10.000 b/d F-T
en Alemania

Invencion proceso
Fischer-Tropsch

© Repsol - D. Tecnologia Upstream y GNL - Noviembre 2011
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GTL — Retos tecnoldgicos

" Reactores Fischer-Tropsch
* Escalado de reactores tipo slurry
* Sistemas de separacion solido-liquido
* Sustitucion del catalizador (reactores lecho fijo)
* Eliminacion de calor
= Catalizadores FT
* Problemas de atricidon (procesos slurry)
* Vida util y regeneracion
" Integracion del proceso y gestion del agua
* Balance de vapor / agua del sistema
* Tratamiento de agua FT y reutilizacion
* Uso del gas de cola
* Integracion energética
" Constructabilidad
* Transporte de equipos principales

* Oportunidades de modularizacion

© Repsol - D. Tecnologia Upstream y GNL - Noviembre 2011
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Conclusiones S

® La industria del gas natural ha disfrutado de un desarrollo sin
precedentes durante los ultimos afios gracias al avance de todas las
tecnologias asociadas a su cadena de valor

" Los distintos elementos de la cadena de valor presentan numerosas
oportunidades de optimizacion

" Nuevos conceptos tecnologicos en desarrollo pueden crear o ampliar
las oportunidades de negocio en la industria del gas

= Por tanto, las actividades de I+D continuaran jugando un papel clave en
el sector del gas durante los proximos anos

© Repsol - D. Tecnologia Upstream y GNL - Noviembre 2011
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Technology life cycle

Success rate
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Procesos de Tecnologia
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Technology Assessment

Technology Road Mapping
Technology Portfolio Evaluation

Risk Assessment
Operations Technical Know-how
Production Optimization Liguefaction
Troubleshooting Regasification
Reliability Assessment Transport

GTL/CNG/NGH

Offshore Engineering Modeling & Optimization

Concept Selection Steady state modeling
Process Calculations Dynamic simulation
Clasification & Certification Parametric models
CFD

Prospection
& Watch

R&D and
Innovation

Realization

Deployment
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