- i

Hldrogene
y la energja’
del futuro\

ol‘

EDITORES:




Hidrogeno
y la energia
del futuro

Trabajos presentados en la Reunion
“Hidrégeno y la energia del futuro”
Organizada por la ANCEFN y la ANI,

Llevada a cabo el 23 y 24 de marzo de 2004
En la sede del Centro Argentino de ingenieros.

EDITORES:
René A. Dubois, Roberto P.J. Perazzo y Walter E. Triaca

PUBLICADO POR:

Academia Macional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales [ANCEFN]
Academia Macional de Ingenieria [ANI]

SERIE:PUBLICACIONES CIENTIFICAS N° 1 (2004)



Dubois, René A,

Hidrégeno y la energia del futuro / Dubois, René A. ; Roberto Perazzo ; Walter E.
Triaca. - laed . - Ciudad Auténoma de Buenos Aires : ANCEFN - Academia
Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 2016.

Libro digital, PDF - (Publicaciones cientificas)

Archivo Digital: online
ISBN 978-987-46104-7-8

1. Ciencias Quimicas. |. Perazzo, Roberto Il. Triaca, Walter E. Il1. Titulo
CDD 540

Fecha de catalogacion: 4 de julio de 2016.

Esta publicacion es propiedad de la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales

ISBN 978-987-46104-7-8

Primera edicién, Buenos Aires,

Copyright © by Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Toda la correspondencia referida a esta publicacién debe dirigirse a:
All enquires regarding this publication should be addressed to:
Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Av. Alvear 1711, 4° piso, (1014) Buenos Aires.

E-mail: biblio@ancefn.org.ar

Sitio web: www.ancefn.org.ar

Queda hecho el dep6sito previsto por la Ley 11.723

Todos los derechos reservados. Ninguna parte de esta obra puede ser reproducida o
transmitida en cualquier forma o por cualquier medio electrénico o mecanico, incluyendo
fotocopiado, grabacion o cualquier otro sistema de archivo y recuperacion de informacion,
sin el previo permiso por escrito de la Academia.


mailto:biblio@ancefn.org.ar
http://www.ancefn.org.ar/

INDICE

L TPV — v
HIDROGENO: ALMACENADOR Y TRANSPORTADOR DE ENERGIA .....ocoviiveiieeeces e |
Walter E. Triaca

PRODUCCION DE HIDROGENO Y ESTRATEGIAS ...oooooeoeiieeeieeeee oo ssee e eere s mssseees e eseesses e 9
Erico Spinadel

APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR EN LAARGENTINAY EN EL MUNDO .....ooovvoeieere 19
Julio C. Duréan y Elena M. Godfrin

PRODUCCION DE HIDROGENO A PARTIR DE HIDROCARBUROS Y ALCOHOLES ..o 29
Miguel Laborde

PRODUCCION DE HIDROGENO POR ELECTROLISIS DE AGUA w.ooouieiceeeciteieeeeceeees oo seeesesessssassssssnns 39

Abel C. Chialvo

DESARROLLO DE ALEACIONES PARA PURIFICACION, COMPRESION Y ALMACENAMIENTO
DE HIDROGENQ ...ttt ess e es et es a1t eese e ee e e s e s eesees e s s e ees e s e s se e e ee s s sseesesesesesenss s 51
Gabriel Meyer

MATERIALES INNOVATIVOS PARA ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO EN APLICACIONES

MOVILES oot sees s casss s assee s s s e eee s e s eee et e s st s et e ae s ee s s e e s e see s et e se s ee s 61
Herndn A. Peretti
ALMACENAMIENTO ELECTROQUIMICO DE HIDROGEND .ot e 73

Arnaldo Visintin

SEGURIDAD Y NORMAS EN EL USO DEL HIDROGENO .......ocviiimiincsisisissisiossisianssisssissesssasssssssessssssesacsuaess 85
José L. Aprea

PILAS DE COMBUSTION PEM HIDROGENO-AIRE: PLAN PARA EL DESARROLLO ENERGETICO

INDEMEDNIAL: s st s s S s A O A3 i S e S i s e iy 97
Héctor J. Fasoliy Juan 1. Franco

FISICOQUIMICA DE MATERIALES Y EL DESARROLLO DE MINICELDAS DE COMBUSTIBLE ............. 109
Horacio R. Corti

CELDAS DE COMBUSTIBLE DE OXIDO SOLIDO ..o eessse e eseeeesee s s s essmseeeeon 119

Gerardo Thern y Adolfo Marajofsky

CELDAS DE COMBUSTIBLE DE OXIDO SOLIDO DE TEMPERATURA INTERMEDIA OPERABLES
CON:GAS NATURAL:O CON HIDROGENO it amsisssioi o ssmsisbasenmees 129
Diego G. Lamas y Noemi E. Walsie de Reca

DESARROLLOS SUSTENTABLES EN HIDROGENO Y CELDAS DE COMBUSTIBLE. PROYECTOS

EN EL INSTITUTO DE ENERGIA Y DESARROLLO SUSTENTABLE .......oovviviic s esiee s e 141
Daniel M. Pasquevich

ECONOMIA DEL HIDROGENQ vttt ot s s s 85 oo s e o st s 149
Juan C. Bolcich

MESA REDONDA: VISION EMPRESARIA SOBRE EL. CAMBIO TECNOLOGICO EN COMBUSTIBLES ...... 157
Coordinador: René A, Dubois

MESA REDONDA: POLITICAS Y LEGISLACION SOBRE EL HIDROGENO -...ooooooooeeeeeeeeeen 169
Coordinador: Roberto P.J. Perazzo
APENDICE: PROGRAMA DE LA REUNTON Gt s sy it Srs s e S s et o s st st 187



Prologo

El progreso de la ciencia y de la técnica contribuye, en principio, a mejorar la vida del
hombre, aunque los multiples beneficios que produce también traen aparejados, con
frecuencia, perjuicios no previstos, sea porque la magnitud de estos ultimos excede a la
inicialmente estimada, o porque no fueron considerados oportunamente. Situaciones de
este tipo han ido creando conciencia del papel positivo e importante que deben jugar la
Ciencia y la Técnica para lograr una civilizacién perdurable sobre la Tierra. Esto significa
el compromiso de asegurar, a través del uso honesto y cuidadoso de los conocimientos
cientificos y técnicos, la calidad del medio.

La necesidad del cuidado del medio deriva, en gran parte, de una economia que hoy
depende en gran medida de la provisién masiva de recursos naturales no renovables, y
éstos, una vez procesados, generan un flujo de materiales de deshecho que se vuelcan al
ecosistema.

La energia consumida actualmente en la Argentina proviene fundamentalmente de la
combustién de gas natural, del petrdleo, de represas hidroeléctricas y de reactores
nucleares y, en menor proporcién, del carbén. Sin embargo, la proyecciéon del consumo de
combustible con fines energéticos indica que a partir de alrededor del afio 2020 se
requeriran otras fuentes de energia para satisfacer las necesidades del pais. Por tanto,
independientemente del problema de la contaminacion del medio, resultara
imprescindible recurrir a nuevos procedimientos de conversién de energia basados en
otros combustibles, cuyo empleo no podra soslayar la proteccién del medio. Este reemplazo
tecnolégico debera conjugar su impacto social y econémico en un clima de libertad e
igualdad, aceptando el trabajo como un elemento importante para realizacién de cada
persona, independientemente de su condicién social.

En esta publicacién de la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
(ANCEFN) y de la Academia Nacional de Ingenieria (ANI) se presentan las contribuciones
de los autores que participaron en la REUNION HIDROGENO Y LA ENERGIA DEL
FUTURO, bajo la forma de moédulos con diferentes temadticas, como se indica a
continuacion.

HIDROGENO: ALMACENADOR Y TRANSPORTADOR DE ENERGIA (energia eélica,
energia solar); PRODUCCION DE HIDROGENO (reformado, electrélisis de agua);
ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO (en fase gaseosa, en solucién); SEGURIDAD Y
NORMAS EN EL USO DE HIDROGENO; COMBUSTION DE HIDROGENO (celdas
electroquimicas de combustible de baja temperatura y de alta temperatura); SISTEMAS
SUSTENTABLES DE ENERGIA; ASPECTOS ECONOMICOS. El programa de la
REUNION se completé con dos MESAS REDONDAS, una para considerar la visién
empresaria sobre el cambio tecnolégico en combustibles, y otra para discutir las politicas y
legislacion sobre el hidrégeno.



En nombre de las Academias promotoras de la reunion, la Comisién Organizadora desea
expresar su agradecimiento a todos los participantes, particularmente a los expositores y
a las empresas e instituciones, cuya lista se acompana, que han contribuido a la
realizacién de este encuentro.

Alejandro J. Arvia, ANCEFN
Humberto R. Ciancaglini, ANI
René A. Dubois, ANI

José R. Galvele, ANCEFN
Victor O. Miganne, ANI
Eduardo Nunez, ANCEFN
Roberto P.J. Perazzo, ANCEFN
Walter E. Triaca, ANCEFN
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HIDROGENO: ALMACENADOR Y TRANSPORTADOR DE ENERGIA

Walter E. Triaca
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Universidad Nacional de La Plata. C.C 16, Suc. 4, (1900) La Plata, Argentina.
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Resumen

El uso de fuentes de energia renovabl es ha sido ya ampliamente reconocido como la alternativamés viable
para solucionar los problemas asociados con la combustion térmica convencional de combustibles fésiles, tales
como su ineficienciaoperacional, el agotamiento dereservaslimitadasy el aumento delacontaminacion ambiental.
En sistemas para el aprovechamiento integral de fuentes de energia renovables y no contaminantes, como las
energias solar y edlica, principamente, surge la dificultad del almacenamiento y transporte de la energia, y la
facilidad de su conversién de acuerdo ala demanda. En este escenario, aparece el hidrogeno como candidato ideal
para cumplir la funcién de almacenador y transportador de energia, reemplazando a los combustibles fésiles. En
estetrabajo sedescriben y analizan |os avances reci entes en tecnol ogias de producci 6n, almacenamiento y combustion
del hidrégeno, en el marco del concepto de la economia de hidrégeno y de la sustitucién de los combustibles
fosiles como fuente de energia. Se presenta también un panoramadel estado actual de desarrollo a nivel mundial
de sistemas avanzados de conversién electroquimica de energia en base a hidrégeno, destacando sus ventajas para
la generacidn eficiente de electricidad en zonas rurales y aisladas, y en el transporte vehicular sin emision de
contaminantes.

Palabras clave: hidrégeno; energia; electrélisis; hidruro metdlico; celdas de combustible.

Abstract

The use of renewable energy sources appears to be the best alternative to solve the problems associated
with the conventional thermal combustion of fossil fuels, such as operational inefficiency, depletion of existing
reserves, and global environmental damage. Hydrogen obtained from clean renewabl e energy sourcesis proposed
as the most efficient energy carrier to replace fossil fuels. Recent advances on the transition to hydrogen-based
energy systemsand technol ogiesfor the production, storage, and combustion of hydrogen are described. Applications
of hydrogen-oxygen electrochemical energy convertersfor the efficient generation of electricity in rural and isolated
regions, and vehicle transportation with zero emission of contaminants are also presented.

Keywords: hydrogen; energy; electrolysis, metal hydride; fuel cells.

Introduccién

El uso de fuentes de energia renovables, ha sido ya ampliamente reconocido como la
aternativamas viabl e parasol ucionar | os problemas asociados ala creciente demandade energia,
la necesidad de proteger el medio ambientey el requerimiento de unamejor calidad de vida.

En laactualidad, la mayor parte de |a energia que se consume mundialmente proviene
delacombustién térmicade combustiblesfdsiles (petréleo, carbon, gasnatural). En nuestro pais
lasituacion es similar, yaque se consumen anual mente 6 x 107 tonel adas de combustiblesfdsiles
[1], principalmente para la produccion de electricidad en usinas térmicas 'y en el transporte
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vehicular. La contribucién de | as distintas fuentes de energia parala generacion de el ectricidad
es la siguiente: 44,99% energia térmica de combustibles fésiles, 46,34% energia hidraulicay
8,67% energianuclear, correspondientea Mercado Eléctrico Mayorista(MEM) y un aporte de
0,07% de energiaedlica(no operaen el MEM) al total del sistema[2]. Lapotenciatotal instalada
esde 23280 MW.

La produccion de electricidad mediante la combustion térmica convencional de
combustiblesfésiles presenta serias desventajas, yague es un método indirecto eineficiente que
implica una etapa intermedia de conversion de calor en trabajo mecanico con un limite de
eficiencia intrinseca impuesto por €l ciclo de Carnot. Asi, por g emplo, una maguina térmica
gue operaentre 350 ‘C y 100 °C tiene unaeficienciamaximaintrinsecade 40% Yy, en lapréctica,
existen otras pérdidas de energia extrinsecas, tales como disipacion de calor alos arededores,
calor generado por friccion en las partes moviles, combustiénincompleta, etc., que disminuyen
ain més el rendimiento. Asi, en los motores de combustion interna, la eficiencia practica es del
15% al 20%, esto es, se desperdicia méas del 80% de |a energia quimica contenida en €l
combustible. Ademas, como productos de lacombustién se arrojan al ambiente principalmente
aguay diéxido de carbono, que contribuye al calentamiento global, y otros contaminantestales
como monoxido de carbono, dxidos de nitrogeno (NO, ), oxidos de azufre (SO, ), hidrocarburos
no saturados, material particulado, etc., que provocan desequilibrios ecol dgicos (lluvias &cidas,
reduccion delacapade 0zono, formacion de smog, etc.) y/o dafian lasalud. Por otraparte, debido
alabgja eficiencia de conversion del método, se desaprovechan las limitadas reservas de
combustibles fésiles, que han tardado millones de afios en formarse.

Para resolver estos problemas se han desarrollado sistemas para el aprovechamiento
integral defuentesde energialimpiasy renovables que puedan sustituir aloscombustiblesfosiles,
tales como energia solar, energia eblica, energia hidraulica, energia geotérmica, energia
mareomotriz, etc. Ladificultad surge en el almacenamientoy el transporte de esaenergiaal lugar
de consumo y la facilidad de su conversion de acuerdo a la demanda. En este aspecto, debe
sefial arse que aproximadamente el 25% de laenergiaprimariase usacomo electricidady €l 75%
como combustible[2]. Por tanto, las energias primarias deben convertirse a estos portadores de
energiaregueridospor € consumidor. Esen este escenario, dondelos combustiblesfésilesfluidos
(gases y liquidos) tienen ventgjas y cualidades dificilmente igualables y donde aparece €l
hidrégeno como candidato ideal para su reemplazo, cumpliendo las funciones de almacenador
y transportador de energia.

El hidrogeno se encuentra en abundancia en la naturaleza, principa mente como
constituyente del agua. Ademas, almacenamayor cantidad de energia por unidad de peso (33,3
kWh/kg) que cualquier otrasustanciay su combustion produce agua, sin contaminar el ambiente.
Por otraparte, puede almacenarse fécilmente como gas comprimido (~200 bar), como liquido a
bajas temperaturas (-253 °C) o como hidruro metélico, formando estructuras sélidas.
Recientemente, se han desarrollado nanoestructuras de carbono (nanofibras de grafito y
nanotubos de carbono), que permiten almacenar aparentemente grandes cantidades de hidrégeno,
entre 10% y 30% en peso, aungue los resultados son todavia controversiales [4]. El hidrégeno
estambién facilmente transportabl e por tuberiasy se puede usar directamente en quemadores o
motores produciendo calor por combustion limpia, o convertir directamente su energiaquimica
en electricidad en dispositivos electroguimicos, conocidos como celdas de combustible, en un
proceso de alta eficiencia.

Puesto que € hidrégeno no se encuentra libre en la naturaleza, se debe gastar energia
paraproducirlo, tal como en el caso delaelectricidad. El hidrégeno no es unafuente energética
sino un intermediario entre la fuente primariay €l dispositivo de conversion de energia donde

-2-



W. E. Triaca. Hidrégeno: almacenador y transportador de energia.

seloutilice, i.e., esun portador de energia. Por tanto, paraunautilizacion masivadel hidrégeno
en sistemas sustentabl es de energia se lo debe producir a bajo costo.

En sistemas sustentables de energia, la necesaria complementacion de dispositivos de
funcionamiento aperiddico, tales como convertidores solares fotovoltaicos o turbinas edlicas,
puede lograrse en base ala produccion de hidrégeno mediante electrdlisis de aguafueradelas
horas de pico (Figura 1). El hidrogeno producido y convenientemente almacenado, en alguna
delasformas yadescriptas, puede posteriormente transportarse al centro de consumo, donde su
combustion térmica produce calor y agua, aunque también se generaalgo de NO, si se utiliza
aire como comburente, o alternativamente, alimentar a celdas de combustible produciendo
directamente el ectricidad y agua, que vuelve a ambiente, sin emision de contaminantes. De este
modo, €l ciclo del hidrégeno constituye un sistemacerrado, adiferenciadel ciclo de combustibles
fosiles, yaque el combustible se regenera.

Energia
atil

Almacenamiento
y transporte de H;

Produccién de H, Medio
< Ambiente
agua
EIeEtricid%d

Energia
Primaria

Combustiéon de H;

oxigeno

Figura 1. Ciclo del hidrogeno.

En este marco, se trabaja intensamente a nivel mundial en el desarrollo de sistemas
avanzados de conversion y amacenamiento de energia basados en tecnologias del hidrégeno.
Estas tecnologias comprenden la produccion, almacenamiento y combustién del hidrégeno.

Produccion de hidr égeno

Existen diversos métodos de produccién de hidrégeno: reformado de gas natural,
acoholesy productos de gasificacion de la hulla, electrélisis del agua, termdlisis y procesos
termoquimicos, fotoquimicos y fotobioldgicos. De todos ellos, 1a electrdlisis del aguay el
reformado de gas natural son |os Unicos métodos que han alcanzado un alto grado de desarrollo
y competitividad para aplicarse ala produccion de hidrégeno en gran escala.

El reformado de gas natural es, al presente, el método mas econémico parala
produccion de hidrégeno (Tablal), pero tiene la desventaja, anteriormente mencionada, de la
emision de didxido de carbono, el cual debe ser removido por procedimientos complejos. Sin
embargo, si el proceso global incluye lacombustion electroquimicadel gas producido, rico en
hidrégeno, se lograreducir a un tercio la emisién de contaminantes.
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Tablal
Costos estimados de la produccién de hidrégeno
Fuente Costo de produccion
(u$s/GY)

Reformado de gas natural 7-11
Biomasa 10-18
Gasificacion de carbon 8-11
Nuclear 15-20
Gasolina 6-8
H, electrolitico (u$s 0.03/kWh) 14,0
H, electralitico (solar) 27-47
H, electrolitico (edlico) 17-23

L as tecnologias avanzadas de electrdlisis del agua, ya sea a baja (75-85°C, electrolito
acalino o de polimero sdlido) o a alta temperatura (1000°C, electrolito de 6xido solido), son
procesos limpios con rendimientos superiores a 90% y lasinvestigaci ones actual es se orientan
hacianuevos conceptos en disefio de el ectrodosy mejoras en los materiales de celda, parabajar
costos y aumentar la eficiencia, confiabilidad y duracion del proceso. Algunos de los avances
alcanzados en este aspecto en nuestro medio, estan relacionados con € desarrollo de nuevos
electrocatalizadores de 6xido de niquel y de éxido de cobalto de altarugosidad superficial libre
de poros, mediante laaplicaci én de técnicas de perturbaciones de potencial de atafrecuenciaa
electrodos de niguel y de cobalto en medio alcalino [5-7]. Los electrodos asi preparados
congtituyen sistemas atamente eficientes paralaelectrélisisde agua, yaque se evitan laspérdidas
de energia por caidas 6hmicas dentro de los poros[8,9].

EnlaTablal [10,11] seindican los costos estimados para la produccion de hidrégeno,
expresadosen dolarespor gigajoul e de energiade hidrégeno, apartir dedistintasfuentesprimarias
y de€lectricidad delared en horas de bajo consumo, incluyendo € costo delagasolinaen EE.UU.
para comparacion. Al costo de produccion, debe sumarse u$s 6-8/GJ por |os gastos adicional es
de compresidn, almacenamiento, transportey distribucionlocal de hidrégeno gaseoso [10]. Asi,
resultaqued costo de produccion de hidrégeno es, al presentey segiin lafuente primariautilizada,
dosacuatro vecessuperior al delagasolina. Sinembargo, si setieneen cuentaquelaeficiencia
de conversion de hidrégeno a el ectricidad en cel das de combustible es, al menos, tresveces mayor
que la correspondiente a la combustion térmica de la gasolina, surge que el hidrégeno seria
competitivo en costo con los combustibles actual es, tales como gasolinay gasoil. Estasituacion
resulta mas favorable al hidrégeno si se tiene en cuenta el costo del dafio ambiental derivado
del uso de combustibles fosiles fluidos[1, 10].

Almacenamiento de hidr 6geno

El hidrégeno producido debe d macenarse paracubrir lasdiferenciasdiariasy estacionales
entre la disponibilidad de lafuente de energia primariay la demanda. Para almacenar en gran
escala, se hapropuesto el aprovechamiento de cavernas subterraneas existentes (de extraccion
de petrdleo, gas, etc.) olasresultantes de explotaciones mineras[1]. El transporte del hidrégeno
en estado gaseoso puede realizarse através detuberias 0 en contenedores. L ostangues de acero
clasicos permiten almacenar hidrégeno comprimido usualmente a aproximadamente 200 bar.
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El uso decilindros de a uminio reforzados externamente con fibras de carbono posi bilitaaumentar
la cantidad de hidrégeno almacenado de 1% a 4% con respecto al peso del recipiente. También
se han desarrollado materiales compuestos ref orzados con fibras de carbédn que permiten fabricar
tanques gque soportan presiones superiores a 450 bar [4].

El almacenamiento de hidrégeno como liquido resulta particularmente atractivo para
algunas aplicaciones (transporte aéreo y espacial) por lamayor densidad de energiavolumétrica
(2,4 KWhl) respecto aladel hidrégeno comprimido (0,6 kWh/l a170 bar). El amacenamiento
criogénico presenta, sin embargo, la desventaja que € proceso de licuefaccion del hidrégeno
(temperatura de condensacion -253 °C a 1 bar) y su mantenimiento, insumen 35-40% de su
contenido energético[ 1, 4]. De ahi, que se hayan desarrollado nuevastécnicas delicuefacciony
sistemas de almacenamiento a bajatemperatura superai s ados, particularmente paralatecnologia
espacia [4]. Se han desarrollado también unaaeronave militar Lockheed y un avion supersonico
Tupolev propulsados con hidrégeno liquido.

Otro procedimiento que ha recibido atencién preferente es el almacenamiento del
hidrégeno en al eaciones metalicas bajo laformade hidruro [12]. Lasreacciones de hidruracién/
deshidruracion son procesos reversibles que permiten absorber y desorber hidrégeno por
variacion de latemperaturay presion [4, 12]. El interés de este método de almacenamiento se
basa en que ciertos metales y aleaciones pueden acomodar intersticialmente mas &omos de
hidrégeno que los correspondientes a mismo volumen de hidrégeno liquido. Asi, el hidruro de
composicion LaNi H, tiene unadensidad de energiavolumétricade 3,3 kWh/I que supera alas
del hidrégeno liquido e hidrogeno comprimido, como asi también ala del metano a 170 bar
(1,7 kWh/l), aunque esmésbgaquelos8,8 kwWh/l que proveelanafta. Paraagunas aplicaciones
donde €l espacio disponible parael tanque de combustible estalimitado, como en el caso delos
automdviles, el almacenamiento de hidrégeno como hidruro metélico en estructuras solidas
constituye, de este modo, una alternativa confiable y segura.

L as investigaciones cooperativas en esta area entre grupos de trabajo del INIFTA y €l
Centro Atomico Bariloche delaComision Nacional de EnergiaAtémica, han permitido € disefio
y preparacion de compuestos intermetalicos basados en LaNi, y ZrCr,, capaces de absorber y
desorber hidrégeno a presiones cercanas a 1 bar y temperatura ambiente [13-15]. Asi, se han
desarrollado aleaciones de multicomponentes, optimizadas en cuanto a su composicion y
estructura, con alta capacidad de almacenamiento de hidrogeno, tales como Zr, Ti, ,CrNi y
MmNi, Co, Mn,, Al ,(Mm: mischmetal = La, Ce, Pr, Nd) [14, 16].

L as aleaciones desarrolladas presentan caracteristicas de estabilidad y vida Gtil que
posibilitan también su uso como e ectrodo negativo en baterias al calinas recargables de niquel-
hidruro metdico. Estas baterias tienen una alta energia especifica (80-100 Wh/kg), altadensidad
deenergiavolumétrica (200 WHI), largavidabgj o ciclado de carga—descargay son ecocompatibles.
Paralaopti mizacion de estos S stemas se requi eren todaviaavances en a gunos aspectosrel acionados
principalmenteacaracteristicas del e ectrodo de hidruro metdlico, tales como aumentar lacapacidad
de absorcién de hidrégeno durante la cargay mejorar la cinética de los procesos de hidruracién/
deshidruracién. En una contribucion reciente [16], con aleaciones metdlicas de
MmNi, Co, ,Mn Al ., recubiertas con 6% en peso de paladio para acelerar la cinetica de la
absorcion/desorcion de hidrégeno, se han logrado preparar €l ectrodos de hidruros metdlicos que
alcanzan valores de capacidad de 285 mAh/g, luego de solo 6-10 ciclos de carga—descarga.

Combustion y uso del hidr6geno

Laformamas eficiente para utilizar laenergiaquimica del hidrégeno es su conversion
directaaelectricidad en celdas de combustible. Estos dispositivos operan con altaeficienciade
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conversion no limitada por la restriccion de Carnot, ya que no existen etapas intermedias de
conversion de calor atrabajo mecanico. En unaceldade combustible, los reactivos (hidrégeno
y oxigeno del aire) alimentan a los correspondientes electrodos, constituidos por materiales
porosos que seencuentran en un el ectrolito adecuado, estableciéndose unadiferenciade potencial
gue mantiene un flujo de el ectrones, esto es, una corriente eléctrica, que puede efectuar trabajo
atil.

En la celda se generatambién unacierta cantidad de calor debido al cambio entrépico
(TAS) asociado alareaccion de combustion el ectroquimicade hidrdgeno, por lo cua la€ficiencia
tedrica de conversion aelectricidad es algo inferior al 100%. De este modo, parala celda de
combustible de hidrégeno—oxigeno, la eficienciamaximaintrinsecaesde 91% a 150 °C. Enla
practica, cuando se drenan corrientes apreciables existen otras pérdidas de energia, que se
manifiestan como calor liberado, conocidas como sobrepotencial es, asociadasalairreversibilidad
delasreaccionesque ocurren enlacel day acaidas 6hmicas, que disminuyen laeficienciapractica
avalores de 50-70%, seguin las condiciones de operacion. Estas caracteristicas determinan que
las celdas de combustible sean (itiles también como sistemas de cogeneracion de electricidad y
calor, alcanzandose en este caso eficienciastotal es de 80-85%. El otro producto esagua, que no
contamina el ambiente. Ademas, las celdas de combustible carecen de partes moviles, por lo
gue funcionan silenciosamente y sin desgaste mecanico.

Enestadrea, sedesarrollaen el INIFTA unalineadeinvestigacion que se orientaal disefio
de electrodos con estructuras superficiales de alta actividad catalitica que permitan minimizar
las pérdidas de energia relacionadas con |os sobrepotenciales de electrodo, particularmente el
de la reduccién de oxigeno, que constituye la principal pérdida de energia en las celdas de
combustible de hidrégeno-oxigeno de bajatemperatura, y asi conducir 10s procesos de conversion
de energiaavelocidad y eficienciamaximas. Algunos de los logros al canzados comprenden €l
desarrollo de nuevastécnicas de el ectrdlisis pul sante que permiten preparar el ectrocatalizadores
de platino dispersados sobre sustratos conductores de carbén-teflon con nanomorfologiasbien
definidas y caracterizadas, que han permitido realizar estudios de alta confiabilidad a nivel
molecular de procesos el ectrédicos de conversion de energia[17]. A través delasinvestigaciones
realizadas se han determinado correlaciones fundamentales entre la estructura superficial,
composicion quimicay actividad cataliticadel material de electrodo, que posibilitan establecer
basesracionaesparael disefio y construccién de el ectrodos de altatecnol ogiaparauso en celdas
de combustible avanzadas[9].

En otra linea de investigacién mas aplicada, se trabagja en el disefio y construccién de
prototipos de celdas de combustible unitarias de hidrégeno/oxigeno, usando membranas de
intercambio de protones como el ectrolito y el ectrodos de platino-carbén-teflon. Se haevaluado
el comportamiento de los prototipos bajo distintas condiciones de funcionamiento en un banco
de prueba, construido en el laboratorio, con sistemas el ectrénicos de control y medicién de las
variablesoperativas de celda (potencial, corriente, presiony caudal de gases, temperatura, etc.),
alcanzandose densidades de potencia del orden de las correspondientes a celdas comerciales.

L as plantas descentralizadas de generacion de el ectricidad basadas en latecnologia de
cel das de combustibl e pueden tener aplicaciones en nuestro pais como sistemas de abastecimiento
deelectricidad (y, adicionalmente, de calefaccion, aire acondicionado y aguacaliente) en zonas
rurales o aisladas (Figura 2), distantes de |las central es el éctricas de base, si se tienen en cuenta
las pérdidas de energiay €l alto costo de capital asociados con latransmision y distribucion de
electricidad por lineas de alta tension. Para generacion distribuida se admite el uso de otros
combustibles, apartedel hidrégeno, tales como gas natural, metanol, corteslivianos de petrél eo,
etc., los cuales, previo reformado, pueden alimentar alas celdas (Figura 3).
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Por otra parte, se debe destacar que en ciudades densamente pobladas, una de las
principales fuentes de contaminacién ambiental esta constituida por las emisiones toxicas
provenientes delos escapes de |os motores de combusti6n internade los vehicul os de transporte.

Electricidad |||I
I e

Celda de ) »
combustible Refrigeracion

Calefaccion

Sistema de
almacenamiento
de calor

Bomba de
calor

Figura 2. Generacion distribuida en base a celdas de combustible.

Aire

Gas rico en
Hidrogeno Celda de

combustible Electricidad
CA

Gas natural Pro%eslado Convertidor
Alcohol e de

A Combustible ;
Hidrégeno
9 Electricidad corriente

CcC

Calor
Aprovechable

Calor

Figura 3. Planta de celda de combustible.

En este aspecto, la introduccion gradual de sistemas de celdas de combustible de
tecnologia avanzada para el reemplazo de los motores de combustion internaen lapropulsién
de vehiculos, ofrece las ventajas de un alto rendimiento, funcionamiento silencioso y emision
nula de contaminantes, contribuyendo asi ala preservacion del medio ambiente. Cabe también
mencionar que la alta eficiencia de conversion de las celdas de combustible permite un
aprovechamiento méaximo de la energia guimi ca contenida en los combustibles (hidrégeno, gas
natural, metanol, etc.), asegurando de este modo €l uso racional de los recursos.

Entre las aplicaciones de mayor impacto de las celdas de combustible, se pueden
mencionar |as plantas de potencia de 4,5 MW y 11 MW con tecnologia de &cido fosfoérico
instaladas en Japdn, y las cel das de tecnol ogia de membrana de i ntercambio de protones (PEM)
de Ballard Power Systems para vehiculos eléctricos sin emisién de contaminantes de
DamlerChrydler (Figura4).
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1999-MB clase A 2000

Potencia: 70 kW Potencia: 75 kW
Autonomia: 450 km Tanque: 40 |

Vmax: 145 km/h Autonomia: 450 km

Vmax: 150 km/h

Figura4. Vehiculos el éctricos delaserie Necar con celdas PEM usando como combustible hidrogeno
liquido (Necar 4) y metanol con reformado a bordo (Necar 5).
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Resumen

Las energias renovables se presentan dispersas y de prediccion incierta. Es dificil lograr hacer coincidir
oferta con demanda. Requieren un sistema de acumulacion para su adecuado aprovechamiento. Entre ellas, la
conversion eol o-eléctricaeslaque mayor desarrollo tecnol 6gico haa canzado. A nivel mundial lapotenciainstalada
sobrepasa los 40GW eléctricos. Favorecidos por legislaciones adecuadas, entre Alemania, Espafia, Dinamarca y
los Estados Unidos de Norteamérica se concentra mas del 80% de ese total. Lamayoria de esas turbinas entregala
energia el éctricagenerada alas redes. La conversion de energia edlica en mecanica o el éctrica es funcion del cubo
delavelocidad del viento. L os vientos patagoni cos son superiores alos europeos pero las redes el éctricas no llegan
ala Patagonia. En otras regiones argentinas alcanzadas por las redes y con vientos similares a |los europeos en
zonas costeras, lalegislacion no es propicia para la instalacién de granjas edlicas. El hidrégeno es el acumulador
ideal paralaenergia eolo-eléctrica. El hidrogeno requiere energia para su produccion, pues si bien es el elemento
mas abundante, raras veces se lo encuentralibre. Solamente por electrdlisis se obtiene hidrégeno puro. Es por ello
gue la unién de viento con hidrégeno es una conjuncién ideal y debe ser aprovechada en la Argentina.

Palabras clave: energias renovables; energia edlica; hidrégeno.

Abstract

Renewable energies are scattered and uncertain to predict. It is difficult to make the supply meet the
demand. An accumulation system is required for their adequate use. Among them, the conversion of wind energy
to electrical energy has achieved the greatest technological development. Installed capacity worldwide exceeds
40 GW of electric power. Favored by adequate legislation in thisfield, over 80% of thistotal isin Germany, Spain,
Denmark, and the United States of America. Most of the turbines deliver the generated electrical energy to the
networks. The conversion of wind energy into mechanical or electrical energy is proportional to the cube of wind
vel ocity. Patagonian winds are stronger than European winds but el ectrical networks do not go asfar asthe Patagonia.
In other Argentine regions where there are electrical networks and the winds are similar to European winds in
coastal regions, the legislation is inadequate for the installation of wind farms. Hydrogen is the ideal accumulator
for converting wind energy into electrical energy. Hydrogen requires energy for its production because although it
is the most abundant element it is seldom found in a free state. Pure hydrogen is obtained by electrolysis only.
Therefore, wind and hydrogen are an ideal combination and should be used in Argentina.

Keywords: renewable energies; wind energy; hydrogen.

I ntroduccion

Nuestro pais posee recursos interesantes en materia edlica. Los vientos de la Region
Patagdnica, Unicaregion continental a sur del paralel o 40, son un ejemplo de ello. Estosvientos
se destacan por ser de carécter casi permanente y su velocidad, en promedio es de 11 m/seg.
Estas dos condiciones en forma simultanea se cumplen en pocas regiones del planeta. Existe
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agui un potencial energético explotable de magnitud. Como es habitual en zonas de fuertes
vientos, estaregion austral y otras de nuestro pais poseen una escasa densidad poblacional o
gue redunda en un magro mercado para este potencial.

A escala mundial, un mapeo energético muestra grandes bolsones con importantes
carencias, sobre todo en | os paises subdesarrollados y regiones méas pobres del planeta. En esos
lugares es comun el consumo de biomasa, en especial, maderasy ramas, hojarasca e inclusive
excremento de animal es como recurso energético. En estos paises el crecimiento de lapoblacion
sigue siendo importante y la demanda energética va en continuo aumento.

En los paises desarrollados se observa un elevado consumo de energia por habitante'y,
en muchos casos, N0 cuentan con recursos energeticos primarios propios suficientes para su
autoabastecimiento. En general, en estos paises se implementan politicas de uso racional dela
energiay de conservacién energética, merced alo quelademandaenergética, si bien crece, crece
mucho menos que en |os paises en vias de desarrollo. Ademés, en los paises desarrollados, |a
poblacion en promedio se mantiene estacionaria.

Otro problema es el aspecto ambiental; mas de cien afios de quemar cada vez mas
combustiblesfdsiles ha aportado ala atmosfera cuantiosas cantidades de CO,, CO, SH,, NO,
combustibles parcialmente quemados, residuos, contaminantes liquidos y solidos. La
capacidad de absorcién y reciclado de estos agentes por parte de la Naturaleza ha sido
colmada y desde pocas décadas atras |os efectos del desequilibrio ser van haciendo cada
VEezZ mas notorios.

En muchos de estos paises |ademanda energéticaimplicalaexistenciade un mercado
paranuestro recurso. Laideaespoder transformar ese potencia edlico en unaformade energia
acumulable, facilmente transportable y que se pueda utilizar en el momento que se precisa.
La energia cinética del viento puede ser transformada en mecénicay a su vez en eléctrica
mediante molinos edlicos. Pero laenergiaeléctrica, si bien presenta muchas ventajas, adolece
de un defecto fundamental cual es el de no ser acumulable en gran escala por las formas
habituales; por ello, su produccion debe adecuarse a la demanda en cada momento. Surge
entonces laidea de producir con esa energia un vector que cumplacon todas|as condiciones:
el hidrégeno. Si bien es el elemento mas abundante en la naturaleza, muy raras veces se o
encuentra libre. El hidrogeno es obtenible en grandes cantidades y en forma gaseosa, sin
impurezas, solamente desde el proceso de electrdlisis. Es acumulable, transportable, si bien
con un poder calorifico inferior a del gas natural y a del petréleo, pero su producto de
combustion residual es solamente vapor de agua.

La energia el éctrica requerida para este proceso de electrdlisis puede ser obtenida de
diferentes maneras, pero paraque el proceso global seasinimpacto ambiental nocivo, esdecir,
solamente vapor de aguacomo subproducto final, esa energia el éctrica debe ser generadadesde
una fuente energética primariarenovable, tal como laedlica. LaArgentinatiene el recurso, €l
Mundo es el mercado.

En esta conferencia se hizo una analogia con las politicas imperantes en las cortes del
medioevo, que llevd a disertante a destacar que es fundamental para la Argentina establ ecer
unaalianzaentreambosreinos, el del Vientoy el del Hidrégeno, en vistas de lo expuesto, donde
el beneficio es mutuo.

L ademanda de energiaen muchos paises puede ser cubiertacon el hidrogeno producido
y enviado desde laArgentina, pudiendo algunos de ellos en compensacion asu vez, enformade
“joint ventures’, proveer del recurso técnico-financiero necesario para su produccion. Esta
alianza estratégicarepresentaria, ademas, paranuestro pais unafuente deingresos, detrabajoy
de progreso, con todo lo que ello significa.
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Esta labor comenzé alla por 1982, cuando € entonces Secretario de la SECYT, Ing.
Humar, convoco a tres personas del ambito, los Dres. Marschoff y Triacay al disertante ala
tareade plantear lineamientos general es para una politica de producci6n limpiade hidrégeno y
gue desde aquellos yalejanostiempos [levamos a cabo con esfuerzo y también con entusiasmo,
pero para cuya materializacion aun se sigue discutiendo en los foros que tienen el poder de
decision.

Desarrollo humano sostenible

El desarrollo humano sostenible es un proceso de cambio queinvolucraun conjunto de
elementos de caracter técnico, financiero, humano y social como son las inversiones, las
instituciones y la ingenieria. Estas constituyen las herramientas necesarias para abordar ese
cambio, quetiene por finalidad mejorar laeducacion, lasaludy € uso delosrecursosen general,
del aguay de la energia en particular. La concrecion de |os objetivos propuestos durante este
proceso, son los indicadores de esa transformacion en pro de unamejor calidad de vida. Entre
esos objetivos se priorizan la maximizacién de la productividad, la eficiencia tecnolégica y
energéticay la armonizacion ambiental .

Cadlidad de vida significa condiciones de vida satisfactoriasy dignas, saludables, con
posibilidad de desarrollo personal eigualdad, equidady libertad, sin afectar las capacidadesde
la humanidad y las del planeta, para las futuras generaciones que nos habran de suceder,
manteniendo |os niveles de progreso material, espiritual y ético ya alcanzados.

Nuevastecnologias posibilitan e cambio pues son laherramientaparalograr 1os objetivos
propuestosy llegar amejorar sustancialmente la calidad de vidahumanay planetaria. Pero esta
labor debe ser [levada a cabo con responsabilidad y sin perder de vistaninguno delos abjetivos
enunciados. Ello demanda a los profesionales extremar esa responsabilidad. Las metas
alcanzables aportarédn su contribucion para reestablecer el equilibrio economia-ecologia que
constituye una asignatura pendiente en los tiempos actual es.

L os dos Reinos

Tal como yadicho. seinicié el seminario en el CAl con una analogia acerca de los
protagonistas de estanuevafuente de energiay las costumbresy usanzas delas cortes medievales.
Nuestro Reino (Argentina) presentaasu princesa heredera (el viento). El otro Reino (Europa)
tieneasu principe heredero (latecnologia del hidrdgeno). Medianteel casamiento delosprincipes
ambos reinos se beneficiarén pues el nuestro tieneal viento que ellosnecesitany el deellostiene
el mercado paranuestrosvientos. Nuestro Reino, conforme avanzalaconferencia, vapresentando
las dotes de la princesa.

El viento
Sedefineal viento como unamasade aire en movimiento. Aparecelavariable velocidad.

Lamasadeaire se mueve adistintas vel ocidades en distintostiempos. Vel ocidad implicaenergia
cinética o de movimiento. Su expresién es:
E.=12mv? D

Laenergiano secreani sedestruye, setransforma. El objetivo estransformar estaenergia
implicita en alguna forma de energia aprovechable: energia el éctrica.
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Lapotencia(P) del tubo de viento quellegaal rotor de unaturbinaedlicaes proporcional
asuvelocidad (v), a didmetrodel rotor (D) y por tltimo aladensidad del aire, segin lasiguiente
expresion:

P=cte. 0 D?Vv? 2

Se observaque v, elevada a cubo, es lavariable de la que depende en mayor grado la
potenciaP, lo que significaque pequefias variaciones de v redundan en importantes variaciones
deP

El investigador aleméan Betz, en €l afo 1928 realizé una serie de experimentos para
determinar la energia maxima extraible al viento. Si se supone que se le puede extraer toda la
energiasedarialasituaciéon de que el viento sedetendriaal llegar alaspalas del molino. Si esto
sucedierano habriacirculacién de aire, imprescindible para poder extraerle energia. Las palas
de un molino se mueven por accidn deladiferenciade presiones que se produce al pasar €l viento
por el areabarridapor €l rotor. Esto constituye lafuerzaimpulsora gque provoca el movimiento
de las palas. Hay, entonces, una conversion de energia cinética en mecanica. Betz comprobd
gue lamaximaenergiaextraible del tubo de viento es de aproximadamente el 59% delaenergia
total del mismo. A este valor se lo conoce como coeficiente de Betz.

Betz ~ 0,59

La posterior conversion en energia mecanicay luego eléctrica, a su vez esta afectada
por rendimientos que le son propios y que varian de maguina a méquina segun su disefio y
prolijidad de fabricacion.

Sistemas edlicos

L os sistemas edlicos se disefian para distintas potencias. Las maquinas actualmente en
fabricacion seriada son de potencias unitarias de 300 kW en adelante, mayormente del orden
del 1 MW y con prototipos alin mayores, de varios MW, con didmetros de rotor superioresalos
100 metros, pensando en futuros usos “ offshore”.

L os sistemas edlicos poseen generadores de tipo sincronico y asincronico. Este tltimo
tipo depende para su funcionamiento delapotenciareactivadisponibleen lared, laquetambién
eslaencargadade mantener tensidny frecuencia. Esto implicaque alosfines practicos, no mas
del 10a 15% delaenergiaeléctricapresente en lared en cadainstante pueda provenir deturbinas
edlicasde estetipo. Ademés, esobvio que el tema de despacho de centrales edlicas de por si es
un problemasi su porcentgje de penetracion en lared esimportante, yaque anteladificultad de
prediccion de vientos, obliga a mantener una reserva convencional caliente para entrar
répidamente en servicio en caso de disminucion repentinade laintensidad del viento (recordar
la dependencia del cubo de lavelocidad del viento).

Lapotenciaentregada por unoy otro sistemas son diferentes. L osasincronicos entregan
una potencia ligeramente superior alanominal paravelocidades deviento entre 11y 12 m/sy
luego decae por debajo delapotencianominal P.. Lossincronicos mantienenlaP_ desdelos 11
— 12 m/s hastalos 25 m/s, velocidad en que normal mente todos los molinos salen de servicio.

L as diferentes tecnologias en uso se diferencian entre molinos con palas de paso fijo, ya
cadavez menosusados, y de paso variable, masflexiblesavariacionestempora esdelas vel ocidades
del viento y con mejor rendimiento en consecuencia, particularmente, para vientos fuertes. El
arrangue se produce con vel ocidad minimade 2,5 m/s cuando el molino no tienecajamultiplicadora,
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mientras que |os que estan equipados con caja, con vientos de 3,5 m/s. Lapotencianominal (P,)
seacanzaalos 11— 12 m/s. y salen de servicio con vientos superiores alos 25 m/s.

L os malinos de Ultima generacion utilizan generadores sincrdnicos multipolo, pudiendo
prescindir de estamanerade lacajamultiplicadoray ademas operar avelocidad variable merced
aun adecuado uso de la electronica de potencia.

L os distintos tipos de tecnol ogias empleadas hoy en dia, todos con los molinostripala,
detallados en orden creciente de generacién tecnol 6gica, son:

Generador asincrénico, paso de palafijo, caja multiplicadora, entrada en red.

Generador asincrénico, paso de palavariable, caja multiplicadora, entrada en red.

Generador asincrénico operando a resbalamiento variable, paso de palafijo, cgja
multiplicadora, entrada en red.

Generador sincrénico, paso de pala variable con regulacion independiente en cada una
de ellas, sin caamultiplicadora, operando a velocidad variable, entrada en red.

L as potencias individuales van en continuo aumento, siendo pocos los fabricantes que
producen hoy molinos de menos de 300 kW, con val ores normal es superiores alos 600 kW, con
series ya de potencias individuales de 2 MW y prototipos de 3y mas MW. Los diametros de
rotores ya superan holgadamente |os 100 metros.

Potenciasinstaladas a fines de 2003

En el siguiente cuadro se muestran, en laparte superior, lapotenciainstaladaen los paises
que presentan el mayor desarrollo en el &rea, en orden decreciente. L os més avanzados son paises
de EuropaOccidental y EE.UU. Lalndiapresentaunimportante desarrollo en los Ultimos afios,
gue la posicionan en el quinto lugar. En la parte inferior se muestra la situacion de paises de
Sudamérica, con muy bajos niveles relativos de potencias instaladas.

Potencias instaladas a fines de 2003

Pais AMW 2003 A % 2003 > MW Final 2003
Alemania 2.608,1 21,7 14.809,1
EE.UU. 1.685,0 36,0 6.370,0
Esparia 1.372,0 284 6.202,0
Dinamarca 233,0 8,0 3.110,0
India 408,0 24,0 2.110,0

Italia 119,0 15,2 904,0

Paises Bajos 187,0 27,3 873,0
Reino Unido 97,0 17,6 649,0
China 99,0 21,2 567,0

Japon 172,0 21,2 567,0
Argentina 0,0 0,0 25,7
Brasil 18 8,2 23,8

Chile 0,7 53,8 2,0
Uruguay 0,0 0,0 0,2
Total mundial 7.980,7 25,6 39.151,3
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Es conveniente y seimpone un analisis de estos valores relativos. ¢Por qué en algunos
paises europeos, con regimenes de vientos inferiores alos de Argentina, hay muchisimos més
molinos instalados que en nuestro pais? ¢Por qué en otros paises europeos, sin embargo, los
valoresasu vez, si bien también superiores alos nuestros, son notoriamente inferiores alos de
los primeros? Existen diferentes mecanismos paraincentivar lainstalacién de granjas edlicas.
Al margen detodos ellos, la condicion fundamental esla existencia de un mercado para vender
la electricidad generada.

L os mecanismos utilizados con mayor frecuencia pueden resumirse asi:

1. Plan de subsidios por lapsos determinados, fijando un precio minimo de venta de la
energia eolo-eléctrica generaday garantizando al productor esta venta al mercado.

2. Politicade reduccion impositivaparael inversor en proyectos de generacion eléctricaa
partir de fuentes renovables.

3. Desdliento delainiciativadeincrementar |aproduccion de energia el éctricapor medios
convencionalesexigiendo al generador que efectlie un porcentaje minimo preestablecido
del total de su generacion eléctrica por medios no convencionales,

4. Castigo de nuevos proyectos de generacion el éctricautilizando energias convencionales
aplicando, por ejemplo, recargo adicional por contenido de carbono cuando esa
generacion serealice por consumo de combustibles fosiles,

5. Promocién de tasas preferenciales cuando se empleen generadores de tipo no
convencional

6. Subsidiosindirectos paral & D.

L os paises europeos que figuran alavanguardiadel cuadro anterior son los que utilizan
€l primero de estos mecanismos. Todos ellosfijan un precio que garantiza rentabilidad a banco
gue financia la inversion del generador. Debe puntualizarse que ese precio se fija en valor
absoluto, no meramente garantizando un determinado plus sobre el precio de mercado, que no
darialas garantias necesarias de recupero delainversion ante posi bles fluctuaciones de ese precio
demercado. Losrestantes paiseseuropeos, quefiguran enlabandasiguiente del cuadro, emplean
principalmente el mecanismo quefiguracomo tercero, que evidentemente no resultatan atractivo.

Esnotorialaventgjaque en lapracticahasignificado el mecanismo primero. Esmas, en
un momento dado, cuando en Alemania se debatio la posibilidad de reducir el precio
predeterminado (bajarlo de 17 peniquesasolamente 15), el mercado tendid a colapso por pérdida
del interés delosbancos en financiar nuevos proyectosy agunos delos productoresimportantes
quebraron, lo que rapidamentellevé alarestitucion del valor de 17 peniques. Situacion similar
se produjo en Dinamarca hace un par de afios, que llevo a ese pias a descender en el ranking,
situacion querecién serevirtié a volversealalegisacion anterior. Enlaactualidad, en Alemania
se hagraduado el valor del kwWh entregado alared, teniendo en cuentalos vientos de laregion
(amayoresvientos, como en zonas costeras, menor remuneracion que alos generadores de zonas
del interior, con vientos de menor intensidad; también paul atina reduccién del precio amedida
guelosmoalinos sevayan amortizando). Pero lo importante esque sesigue con €l criterio expuesto
COmo mecanismo primero, es decir, un precio predeterminado que haga rentable lainversion.

Politica para el desarrollo en laArgentina

Se han promulgado algunasleyes, como la Ley Naciona 25019/98, y provinciales, como
la 12603/01 (Provincia de Buenos Aires) y la 4389/98 (Provincia del Chubut), que si bien
promueven la generacion mediante energias no convencionales su aplicacién no es
econémicamente viable en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), pues establecen un
sobreprecio al kWh generado por medios alter nativos respecto del kWh convencional. Por otra
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parte, enlareglamentaci dn de esas|eyes este sobreprecio sefijé aparentemente sin tener en cuenta
el valor del kwh en el mercado, fuertemente deprimido por la utilizacion del ciclo combinado,
que con €l bajo costo del gas natural hadado parael “mix” resultante de su combinacion con la
generacion hidroeléctrica y la nuclear fija valores de mercado inalcanzables por los posibles
generadores eol 0-€l éctricos.

Laredlidad presentadaen el cuadro anterior puede ser revertida paul atinamente en nuestro
pais. Paraello esimprescindible aplicar herramientas que apunten aeste objetivo, y estaaplicacion
sblo es posible mediante € lineamiento de una politica basada en |os siguientes aspectos:

- Mecanismosparalaincentivacion del desarrollo edlico, conlacreacion deun marco lega
que garantice la estabilidad del desarrollo, potencie las inversionesy la participacion
privada, promocion de unaconcienciaenergético-ambiental y del potencial del recurso.

- Existenciade un mercado a cual vender la energia el éctrica generada.

- Plan de subsidios por |apsos determinados.

- Politica de reduccién impositiva para el inversor.

Por otraparte, establecer unapautadeigualdad en el temade subsidios de modo de que
|os mismos al cancen atodas|as formas de generacion 0 no se otorguen aninguna. A parentemente
en laArgentina actual la palabra subsidio solo es mala palabra cuando se habla de generacion
eol o-eléctrica, cuando en larealidad subsidiamos, en forma directa o indirecta, todas las otras
formas de generacion.

También, y siempre en la banda de los MW, debe tenderse alo que en otros paises se
denominaenergia verde, que no esotracosaquedar a usuario laposibilidad de utilizar energia
limpia permitiéndole elegir al proveedor que le garantice una generacion a partir de fuentes
renovables de la cantidad total de energia que vende en esas condiciones. Por supuesto, esto
requiere también la constitucién de un érgano de control serio.

Debe tenerse en cuenta que hasta aqui solamente se ha hablado de la generacién eolo-
eléctricaparaentrar en el mercado eléctrico MEM, interconectado, en labandadelosMW como
un generador més, teniendo que competir en condiciones altamente desfavorables. No son vélidas
estas consideracionesni paraun mercado en labandadeloskW, donde muchasvecesesprioritario
el disponer de energia en general o de electricidad en particular, més que el costo de lamisma.
Tampoco se ha hablado de un mercado de labanda de los GW, que para el autor de este trabajo
esel quemayor interés ofrece paralaArgentina. Tampoco se hahablado hastaaqui de un futuro
mercado resultante de una generacion descentralizada, tendencia mundia mente en bogay que
seguramente también se implantard en laArgentina en un futuro cercano.

Generacion en Europay generacién en la Patagonia

Europaesun referente en el desarrollo delasformaslimpiasde energia. El porcentgjede
energialimpia enviadaalared respecto del total demandado no debe superar a 10% por razones
de estabilidad de lared. En Alemania ese valor es del orden del 3% y mucho menor alinsi selo
refiere atodo € sistema interconectado europeo. A ello se suma que € factor de utilizacion en
Europaoscilaentree 20y el 30% (el factor de utilizacion es una relacién entre las horas/afio de
funcionamiento del molino convertidas apotencianominal y las horad/ afio totales). No obstante,
los distribuidores ya realizan cierta presion sobre los generadores de energia eolo- eléctrica,
basicamente porque el viento es un recurso de tipo aleatorio y se debe garantizar la produccién
el éctrica constante, cosa que obligaen algunos casos atener unareservacaliente de generadores
convencionales para cubrir un eventual caso de caida brusca de la generacion eolo-eléctrica.

Launificacion préximadelasredes en Europay lainstalacion de molinos“ on shore” y
“ off shore” muestran la total viabilidad de estas formas llamadas alternativas que all& son
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promovidasy subsidiadas desde el Gobierno, ademas de disponer de una adecuada legislacion
y delalogisticarequerida. En nuestra Patagonia, en cambio, el mercado es muy pequefioy, en
consecuencia, lared eléctrica es de dimension restringida. Una produccién de energia edlica
menor seria suficiente para superar €l 10% y desestabilizar lared, circunstancia que obligé en
algunaoportunidad aparar molinosen Comodoro Rivadaviaen circunstancias de vientosfuertes
aprovechables. El factor de utilizacion en la tltima década fue del 40%. Ademés el costo del
kWh en laPatagoniahoy esdel orden de dosvecesel costo del kWhen el MEM, lo que permite
la utilizacién eol o-€l éctrica en forma rentable para el generador.

El MEM constituye un mercado de magnitud suficientey se podriapensar enrealizar la
conexion Patagonia-MEM (hoy la red Patagonica forma una red aparte del Sistema
Interconectado Nacional, que provee de energiaeléctricaal MEM). Pero lapreguntaessi subiria
la produccion eolo-patagonicaa MEM o si del MEM bajaria energia a la Patagonia.. Todo
muestra que la Patagonia compraria al MEM, mas que abastecerse de energia edlica, pues €l
costo por kWh en el MEM esdel orden del 50% del costo del kWh patagdnico, alin teniendo en
cuenta los gastos de transmisién, que serian validos en un sentido lo mismo que en € otro. El
otro aspecto paralainstalacion de granjas edlicas es que carecemos de infraestructura (gruas,
puentes, carreteras) que demanda la instalacion de granjas edlicas importantes en la region
patagénica.

Entremos a considerar la banda de GW

Pero ali, enlaPatagonia, existe el recurso. Un gjemplo deello esquelaexplotacion del
viento en un areade 1000 km?, en laprovinciade Santa Cruz, con 10 GW instalados en turbinas
edlicas, podria cubrir el consumo eléctrico no sblo local y nacional, sino € del MERCOSUR,
siempre pensando en no mas del 10% de penetracién eol o-eléctrica en |las redes. No seria una
sol ucién técnicamente sencilla, considerando |as grandes distancias de transmision resultantes.
Pero alin si este aspecto se resolviera, surge una preguntainmediata: ¢qué se hace con €l resto
del viento de la Patagonia?

Se debe buscar, en consecuencia, unaformade utilizacion de este viento que no produzca
conflictos con los*“lobbies” que dominan el mercado eléctrico y que permitallegar aunaforma
de generacién eléctrica descentralizada en un futuro cercano, de adecuada proteccién contra
ataquesterroristas, y quelo permitautilizar plenamente, sinlalimitacién del 10% antes acotada
sino en su totalidad, limitada Unicamente por leyes fisicas (Betz) y no por consideraciones
técnicas. Esto répidamente nos llevardahablar de laArgentinacomo el Kuwait del siglo XXI,
frase acufiada por el disertante hace ya mas de seis afios, de la que todos se reian en forma
escéptica en su momento pero que muchos ya usan ahoracomo si fuera de su propia autoria.

Otro problema, yaacotado tangencialmente, esque €l viento esun recurso impredecible
y este carécter introduce variabilidad en la produccién. Cémo predecir el viento es un aspecto
aconsiderar. EnlaUniversidad de Kassel, Alemania, se haabordado y estudiado el tema (becarios
denuestraAAEE estan estudiando alli) y se han logrado model os parasu prediccion. Este aspecto
esdedificultad relativa en Europafrente ala extensared de granjas edlicas en operacion, pero
no seriatan sencillo en la Patagonia.

Otro aspecto fundamental es la dependencia de la produccién eléctrica respecto de la
demanda, pues esta forma de energia no se puede acumular en gran escala, o que obliga a
utilizarla en el momento de su generacion. Como respuesta a este problema se debe recurrir a
un elemento que, ademés de constituir un vector energético, permitalaacumulacion delaenergia
eléctrica para su utilizacion posterior en el lugar y en el momento en que sea requerida: €l
hidr6geno.
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El hidrégeno puro, sin vestigios de CO que constituyen venenos para su posterior
utilizacion en celdas de combustibl e se puede obtener en grandes cantidades Gnicamente apartir
del agua mediante el proceso de electrélisis. Se transforma asi la energia eléctrica en energia
quimicaacumulada. Pero este proceso demanda una considerabl e cantidad de energia el éctrica
y paraque estaelectricidad utilizada produzcabajo impacto ambiental debe ser obtenidaapartir
de energias primarias, renovables, de bajo impacto ambiental, como es la energia edlica.

Estamos trabajando en la actualidad asesorando al Senado en laredaccion de una Ley
del Hidrégeno, queimplicaentreotras cosaslacreaci 6n de unaComision Nacional del Hidrégeno,
que por suimportanciadeberadepender directamente delaPresidenciadelaNaciony de ninglin
otro ente vinculado con fuentes energéticas convencionales. Unaley asi serafundamental para
el desarrollo pleno de las potencialidades patagonicas en o que aenergia edlicase refiere.

Conclusiones

En vistas delo expuesto y basados en el potencial de nuestro recurso y en lademanda
energética del mundo en general y de Europa en particular, que si posee la tecnologia, la
infraestructuray el mercado, la estrategia a seguir eslarealizacion de propuestas de base para
un plan dediscusion con laUE. El mercado mundial, de superlativamagnitud, requiere energia.
La Argentina necesita inversiones que redundardn en ingreso de capitales a través de la
exportacion de vientos, con beneficios colaterales como la creacion de puestos de trabajo y la
contribucion alareafirmaci on de nuestrasoberania en la Patagonia. Europa posee latecnologia,
lainfraestructura, la experienciay la capacidad de inversion. Falta brindarle las garantias de
continuidad juridicay de restablecer la confianza en nuestro pais para atraer estas inversiones.

La alianza estratégica argentino-europea seré factible en el marco de una legislacion
nacional quefavorezcael desarrollo delaexplotacion del viento, no requiriendo unapoliticade
subsidio ni derestriccion alaproduccion de el ectricidad por medios convencionales, conlaque
convivirdaun por afos. Brindardasimismo unaespecia atencion a desarrollo humano sostenible,
aladisminucion del impacto ambiental, alainversion en capacitacion einvestigacion, y permitira
alos inversores europeos una valiosisima contribucion a sus compromisos asumidos con el
protocolo de Kyoto.
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Resumen

Sepresentalaevolucion histéricay el estado actual del aprovechamiento delaenergiasolar anivel mundial
y, en particular, en laArgentina. Se analizan tanto |os aspectos tecnol égicos cuanto los de mercado. El trabajo se
divide en cinco secciones quetratan los siguientestemas: generalidades sobrelaenergiasolar, conversion fototérmica,
conversion fotovoltaica, mercado fotovoltaico mundial y mercado fotovoltaico en laArgentina.

Palabras clave: energia solar; conversion fototérmica; conversion fotovoltaica; paneles solares.

Abstract

The historical evolution and the present state of solar energy applicationsin the world and, particularly, in
Argentina, are presented. Both technol ogical and market considerations are discussed. The paper isdivided infive
sections: introduction to solar energy, photothermal energy conversion, photovoltaic energy conversion, world
photovoltaic market and Argentine photovoltaic market.

Keywords: solar energy; photothermal conversion; photovoltaic conversion; solar panels.

Laenergia solar

El sol, fuentedeviday origen delasdemasformas de energiaque el hombre hautilizado
desde que dio sus primeros pasos en la Tierra, puede satisfacer todas nuestras necesidades. Ha
brillado en €l cielo desde hace unos 5.000 millones de afios, y se estima que brillara algunos
6.000 millones de afios mas. Ademas, diariamente arroja sobre el planeta aproximadamente
15.000 veces |la energia primaria consumida mundia mente en la actualidad.

Ademas del empleo de la energia solar a través de los procesos naturales, es posible
utilizarla convirtiéndola artificialmente en energia térmica y eléctrica para satisfacer las
necesidadesdiariasenformasimilar aladelasfuentes de energiamas conocidas (petrdleo, gas,
carbdn, hidroelectricidad o energia nuclear). El aprovechamiento de la energia solar con
tecnologias muy simplesfuerealizado por  hombre desde sus comienzos; bastamencionar como
gemplosel secado decarnesy frutasy €l cultivo eninvernaderos. El uso intensivo de estafuente
de energia requiere el empleo de una serie de tecnologias de conversion mas elaboradas, que
han sido desarrolladas en los Ultimos 30 afios y que todavia se encuentran en estado de evolucion,
fundamental mente para disminuir sus costos.

La energia solar tiene dos caracteristicas importantes: su condicion de energia
précticamente inagotable y el hecho de ser no contaminante. Ademas, es una fuente de energia
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disponible, en mayor o menor medida, en cualquier parte del planeta, pudiendo ser colectaday
transformada en el lugar de utilizacién. Esto Gltimo puede ofrecer ventajas econémicas
considerables, particularmente en &reasremotasy aisladas, paralascualesel costo detransporte
de combustibles convencional es (derivados del petrdleoy gas) o de distribucion de el ectricidad
pueden ser muy elevados.

El guemado de energéticos de origen fésil (petrdleo, gas natural y carbdn) esta siendo
seriamente cuestionado por sus consecuenci as contaminantes, tanto anivel local (formacion de
“smog”) cuanto regional (producciéndelluviaécida) y global (incremento del efecto invernadero
y disminucién delacapade 0zono). El reemplazo paulatino, aunque seaparcial, de estasfuentes
de energia por otras mas limpias (solar, edlica, etc.), contribuird a atenuar la contaminacion en
forma creciente.

Cabe acotar, sin embargo, que la energia solar tiene bagja densidad y su suministro es
intermitente. Es necesario, por lo tanto, captarla sobre superficies relativamente grandes y
acumular la energia necesaria para su utilizacion en horas nocturnas o en periodos de menor
insolacion como €l invierno.

Recurso energético disponible

El recurso energético solar no puede ser cuantificado en lamismaformaquelosrecursos
energéti cos convencional es (petroleo, gasnatural, carbon, uranio, recursos no renovables), donde
puede determinarse la cantidad de energia almacenada en los reservorios y extraible
peri6dicamente mediante unatecnol ogiadada. Debe tenerse en cuentasu caracteristicade energia
renovable, inagotable pero de disponibilidad ciclicay variable.

Lacantidad de energia solar que llega diariamente ala superficie de nuestro planeta es
enorme. Considerando Unicamente |a superficie delos cinco continentes, Africa, América, Asia,
Australiay Europa, que aproximadamente tienen 132,5 millones de km?, |a energia solar
incidente, promedio anual, esentre 11y 14 MJ/(m2.dia) [3,1-3,9 kWh/(m2.dia)]. Adoptamos, a
los fines del siguiente andlisis, un valor medio de 12,5 MJ/(m?.dia) [(3,5 kWh/(m?2.dia)],
considerando, ademas, que por razones ecol dgicas, econdmicasy técnicas, solo esposibleutilizar
unafraccion de la superficie considerada.

El consumo mundial de energiaprimariapara2001 fue de aproximadamente 112000 TWh
(112x10*2 kWh) [1] y e consumo estimado para el afio 2050, entre 576 y 1044x10* MJ (entre
160y 290x10% kWh). Considerando una eficiencia promedio de conversion de energia solar
en otrasformas de energiadel 40%, lademandamundial de 2001 se podria haber satisfecho con
laenergiasolar incidente sobre el 1,4 por mil del areacontinental antes consideraday ladel afio
2050 con €l 2-3 por mil de esta area.

Igualmente, como gjemplo ilustrativo, podemos considerar una de las zonas de mayor
radiacién solar, Arabia Saudita, donde llegan, en promedio anual, 25 MJ/(n?.dia) [6,9 kWh/
(m2.dia)] sobre un &rea de 2,25 millones de km?. Las demandas mundiales antes consideradas
paralosafios 2001 y 2050, tomando lamismaeficienciade conversion de energiasolar, sepodrian
satisfacer con laenergiasolar incidente sobre el 5y el 13 por ciento del &readeArabia Saudita,
respectivamente.

Consideramos ahora€l caso delaRepublicaArgentina. Laradiacion solar, promediando
laquellegaen lazonacomprendidaal norte del rio Colorado, que cubre un total de 2 millones
dekm?, esde 16,5 MJ(m?.dia) [4,6 kWh/(m?.dia)] promedio anual. El consumo anual de energia
en todas susformasfue de 500 TWh (500x10° kWh) para2001 [1]. Haciendo un andlisissimilar
al realizado paralademandaanivel mundial, e consumo antes considerado se podria satisfacer
con laenergia solar recogida sobre el 0,4 por mil del area mencionada.
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Los valores antes analizados nos indican que desde el punto de vista del recurso
energético, laenergia solar es abundante, y su empleo masivo dependeradelos costosrelativos
que se alcancen para un uso integral de la misma, incluyendo los costos de los sistemas de
acumulacion, en |os casos necesarios.

Para un correcto aprovechamiento del recurso energético de las fuentes renovables es
necesario disponer delosval ores medios mensual es de las variables meteorol 6gicas delaregion
donde se deseeninstalar. En particular, paralaenergiasolar, laméasimportante de estas variables
eslaradiacion solar mediaincidente en € plano de captacion.

Aprovechamiento de la energia solar

Parte de laradiacion solar quellegaanuestro planeta es colectaday convertidaen otras
formas de energiapor el gran sistematermodinamico formado por €l conjunto Tierra-atmosfera:
laenergiaedlicao laenergiadisponible através de procesos de bioconversion, son ejemplos de
los productos de ese proceso natural de conversion.

Como dijimos anteriormente, es posible aprovechar laenergiasolar quellegaalaTierra
y no sufre ninguna modificacion natural, através de colectores solares y convertirlaen alguna
forma de energia para su utilizacion directa. En general, se clasifica alos colectores solares de
acuerdo con €l proceso de conversion: fototérmicay fotovoltaica Laprimeraconviertelaenergia
solar en energia térmica a diferentes temperaturas segin el tipo de colector que se utilice; la
segunda, convierte directamente la energia solar en energia el éctrica.

Conversion fototér mica

Lasaplicacionesdelosdiferentestiposde
aprovechamiento de la energia solar mediante su
conversi6n fototérmica pueden agruparse en tres
clases: colectores planos (para temperaturas de
operacion inferioresa100°C), concentradores de
foco lineal (100-500°C), y concentradoresdefoco
puntual (superiores a500°C).

Los colectores planos se emplean para
calentamiento de agua para uso domiciliario,
calefaccion de viviendas, secado de productos
agricolas, destilacion de agua, refrigeracién (ciclo
de absorcién) y usos industriales. En la Figura 1
semuestralainstalacién en un techo de colectores
planos para calentamiento de aguay un conjunto
de secaderos de productos agricolas. Ladifusion
del uso de estos sistemas depende fuertemente de
politicas deincentivacionimplementadas desde el
estado respecto del ahorro de combustibles con-
vencionales.

Existen en la Argentina numerosas Figura 1. Colectores planos para ca-
actividades de investigacién y desarrollo lentamiento de aguadomiciliaria(arriba)
vinculadas con el aprovechamiento térmico de y secaderos de productos agricolas
la energia solar (ver, por ejemplo, Ref. [2]). (abajo).

Por el contrario, las aplicaciones comerciales
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en el tema son practicamente nulas, debido esencialmente alafalta de politicas de pro-
mocioén.

En la Union Europea, donde existe una subvencion de los gobiernos, la superficie de
colectoresinstaladosy funcionando hasta 2002 es cercanaalos 13 millones de m?, equival entes
auna produccion energéticade 0,49 Mtep. Hasta 2001, el crecimiento del mercado fototérmico
fue, en promedio de aproximadamente 10% anual, registrando en 2002 unabajade 23,7%, debido
avariosfactores entrelos cual es pueden mencionarse ladisminucion delos subsidios, el cambio
de monedaen laUnién Europea e incertidumbres el ectoral es. Para 2003, ladecision politicade
reactivar e mercado térmico en varios paises (Alemania, Italia, Francia, Espafia) permitiaesperar
un crecimiento superior a promedio antes mencionado [3].

Los concentradores de radiacion solar se utilizan para refrigeracion, aplicaciones
industrialesy generacion de energiamecénicay el éctrica(Figura2). Su aplicacidn masimportante
fue en las centrales de potencia instaladas en California, EE.UU., basadas en concentradores
cilindrico parabdlicos. En 1985 entr6 en operacion, entregando energiadepico alared, laprimera
central de 14 MW eléctricos. En afios sucesivos se pusieron en marchanuevas centrales de este
tipo, alcanzando una capacidad total instalada e interconectada de 354 MW. Recientemente, la
Union Europeaharetomado el temaatravésdel proyecto DISS (Direct Solar Steam) en Almeria,
Esparia, cuyo objetivo es perfeccionar latecnologiay |os procedimientos de operacion de dicho
tipo de plantas solares [4].

Figura 2. Vista de una central solar en California, EE.UU. (izquierda) y planta solar CESA |
en Almeria, Espafia (derecha).

Conversion fotovoltaica

Laconversién directadelaenergiasolar en eectricidad seobtiene mediantelautilizacion de
dispositivosfotovoltaicos (FV). Desde 1958y hastalaprimeracrisisdel petr6leo en 1973, lasceldas
solarestuvieron princi palmente aplicaciones enloscamposespacia y militar. Lascrisisdel petrdleo
duranteladécadadel 70impulsaron €l desarrollo delatecnologiaFV parausosterrestres. A mediados
delosnoventa, lasactividadesen & campo FV recibieron un renovado impulso, estavez graciasala
creciente presion ecologistade lasociedad y alabagjaen € costo delos sistemas.

El elemento basico principal de laindustria FV esy seguira siendo, al menos en €l
mediano plazo, €l silicio cristalino (c-Si). La tecnologia de este semiconductor se encuentra
sumamente desarrollada por ser la base de la industria electronica. En la constante busqueda
por bajar costos, se han desarrollado dispositivos de pelicula delgada de diferentes materiaes
semiconductores, siendo €l silicio amorfo (a-Si) el gue se encuentra desde hace afios en €l
mercado. De mas reciente aparicion son las celdas solares de CdTey de CulnSe, (CIS). Enla
Figura 3 se muestra la distribucion de las diferentes tecnologias de laindustria FV [5].
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El eementofundamentd deunsistemaFV esd médulo FV (Figura4). Estos se caracterizan
por lapotencia(en Wpim) gue pueden entregar al ser iluminados con unaradiacion solar de 1 kW/
m2. Dado quelaprincipal aplicacion FV involucralacargade baterias, lamayoriadelos médulos
comerciales estan diseflados paraentregar corriente continua a tensiones algo superioresa 12 V.

Otros

a-Si

a-Si sobre c-Si Cinta

5.6%
Micro c-Si
0.7%

Poli c-Si
56.4%

Mono c-Si
28.1% CdTe
0.4%

Figura3. Distribucién de las diferentes tecnologias de Figura4. Modulos fotovoltaicos.
laindustria fotovoltaica

UnsistemaFV tipico incluye médul os, baterias, sistemade control y acondicionamiento
de potencia y una estructura de montgje. Los sistemas pueden clasificarse en dos grandes
categorias: aislados e interconectados a la red de distribucion eléctrica. A continuacion, se
enumeran aplicaciones de ambas categorias:

e Sistemasaislados (“stand-alone”)
- Espaciaes
- Electrificacién rural
- Bombeo de agua
- Comunicaciones (repetidoras, radiotel efonia, etc.)
- Monitoreo remoto (climético, sismico, etc.)
- Boyas paranavegacion
- Proteccion catodica
- Productos de consumo (relojes, calculadoras, etc.)
- Cargadores de baterias
- Autossolares
e Sistemasinterconectadosared
- Integrados aedificios (“PV in buildings’)
- Centrales de potencia

Una alternativa a los sistemas FV convencionales, basados en e amacenamiento de
energia eléctrica en baterias, esta dada por sistemas compuestos por paneles solares, un
electrolizador (para generar hidrégeno) y una celda de combustible. Diversos laboratorios han
realizado importantes esfuerzos para producir hidrogeno apartir de FV en pequefiaescala[6] y
aescalaindustria [7], tanto paraaplicaciones estacionarias cuanto paravehiculos[8]. LaFigura
5 muestra, amodo de jemplo, laconfiguracion delaplantade demostracion PHOEBUS[ 9], en
Julich, Alemania

M er cado fotovoltaico mundial

LapotenciaFV total instalada en el mundo entre las diferentes aplicaciones superalos
2000 MW, ., con ventas anuales de aproximadamente 700 MW |y costos de paneles FV de
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alrededor de 3-4 u$s/'W,, .. El mercado mundial hacrecido en promedio masdel 16%/afio desde
1980 y claramente por encima del 30%/afio en los Ultimos 5 afios [5,10,11]. En 1998,
aproximadamente el 70% de las ventas correspondian aun mercado compl etamente competitivo
(alternativa confiable y de menor precio en aplicaciones aisladas de baja potencia) y el resto a
un mercado subsidiado. Este porcentaje se ha reducido sustancialmente en los Ultimos afios

Fhoaerenhisln Pemel | 215 m' |

B e i

Erid vdspardand
([elddaied W id Papdy T Il 0 s Ry

-

£
g
%
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—— Fh-Eamery

Wih W
Thi ¥

Figura5. Esquema de la planta de demostracion PHOEBUS [9], Jillich, Alemania.

debido al fuerte crecimiento en la instalacion de sistemas interconectados la red eléctrica,
impulsado por politicas de promocion (subsidios, créditos atasas preferenciales, etc.) en paises
desarrollados (Figura 6).

L os programas en marcha en diversos paises desarrollados estan orientados a lograr
un cambio de escalaen el mercado FV, con la consecuente disminucion de costos através de
laintroduccion de técnicas de produccion modernasy automatizadas. EE.UU., Europay Japon
han puesto el mayor impulso durante |os Ultimos afios en €l dreadelos sistemasinterconectados
alared, através de programas oficiales y diferentes politicas de promocion. De alcanzarse
los objetivos planteados, |as instalaciones fotovoltaicas en techos y fachadas llegarian en €l
2010 a11.000 MWpico en el mundo (mas de 5 veces € total instalado hasta el presente).

Los importantes esfuerzos en investigacion y desarrollo en EE.UU., Europa, Japon y
Australiahan permitido al canzar nuevos récords de eficiencia de conversion y una baja continua
decostos. End areade produccion hay tambiénimportantesinversionesen lainstal acion de plantas
total mente automatizadas con capacidades de produccion superiores alos 30 MWpiOO/aﬁo.
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Figura 6. Crecimiento de las diferentes aplicaciones fotovoltaicas.

Las mayores producciones de celdas
solares corresponden, en orden decreciente, a
las siguientes empresas. Sharp, BP Solar, 140
Kyocera, Shell Solar, Sanyo, Astropower, 120
RWE Solar, | sofoton, Mitsubishi y Photowatt
(Figura 7). Importantes empresas petroleras

MWp

(BPAmoco, Shdl, Agipy Total) estan jugando 40 :2001
2002
un papel fundamental en el tema. 20
Europa ha entrado también en la ’ S5 G Ty S, %, T, M G B % O,
produccién de gran escalacon una produccion o S, 0, s, 0y, S, Ty Y %,

;.
8,
R %, > s,

anual superior alos 100 MW en 2002. El
desarrollo del mercado FV esta impulsado Figura 7. Distribucién de la produccion de
desdelaUnion Europeaatravés dediferentes celdas solares por empresas.

politicas de promaocién.

Por su parte, el mercado |atinoamericano haregistrado ventas por untotal de6,3MW |
end afio 2002, con un crecimiento del 26% respecto de 2001. Ladistribucion delasinstalaciones
por paises estd dada en la Figura 8, siendo los principales Brasil (2400 kWpiw), México (1100
kW), Perta (750kW ), Colombia(S00kW ), CentroAmerica(320kW ) y Argentina (300
kKW _ ).

ne Lasaplicaciones de sistemas FV en satdlites artificiales merecen un parrafo aparte por
sus caracteristicas y perfiles productivos claramente diferenciados de |os correspondientes alas
aplicaciones terrestres. La elevada confiabilidad requerida junto con la necesidad de disefiar y
construir amedidalospanelesFV enfuncién delascaracterigticasdelasmisionesy delageometria
delossatélites, hacen quelos precios se eleven érdenes de magnitud por encimadelosterrestres.
Tipicamente, los paneles solares para un satélite de observacion como los previstos en € Plan
Espacial Nacional tienen un costo superior alos 2 millones de délares para una potencianominal
inferior a1l kW (aproximadamente, 2.000 u$s/W). El mercado FV espacia seencuentraen franca
expansi én como consecuenciadelos numerosos proyectos de constel aciones de satélites. Existen
en el mundo unas pocas empresas, rel ativamente pequefias, que producen panel es (basadosen celdas
solaresde Si 0 en semiconductores derivados del GaAs) para usos espaciales. EnlaArgenting, la
Comision Nacional de Energia Atémica estatrabajando en € desarrollo de paneles solares para
las futuras misiones satelitales previstas en el Plan Espacial Nacional [12].
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Figura8. Distribucion de las instal aciones fotovoltaica en Latinoamérica en 2002

Mercado fotovoltaico en laArgentina

El mercado FV argentino estd segmentado en trestipos de demandas:. usos rural es, usos
profesionales o empresariaesy demandainstitucional. Las demandasinternastotalesde madul os
FV han mantenido un crecimiento sostenido de entre un 20 y un 50% anual hasta el afio 1999,
alcanzando un valor superior alos 1000 kWpiw/aﬁo (Tablal). A partir de ese momento y muy
particularmente luego de la devaluacion, la demanda de sistemas FV ha sufrido una fuerte
regresién gue recién ha comenzado arevertirse durante 2003.

Tablal
Demandatotal de modulos FV en laArgentina
ANO DEMANDAKW )
1997 600
1998 900
1999 1.100
2000 1.100
2001 620
2002 300
2003 650

Lademandarural estaconformada por |os requerimientos de quienes poseen y/o explotan
establ ecimientos ganaderos y agricolas o aquéllos que residen en el medio rural. La provision
de los sistemas FV se realiza usualmente a través de 1os mismos canales que proveen otros
servicios y equipamiento para sus actividades. Los tipos de equipos y componentes mas
demandados son: modulos FV (50-80 W, ) para carga de baterias destinadas a puestos y
viviendas rurales, sistemas parailuminacion (30 y 100 W _ ), y alimentacion para pequefias

pico
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bombas de agua (50 y 400 Wpim) en reemplazo del tradicional molino multipala. El sector rural
fue el sector de mayor crecimiento hasta 1998.

El sector profesional o empresarial estaconformado por |os requerimientos de unas pocas
empresas (del orden de la docena), siendo las prestadoras de servicios telefénicas (Telecom y
Telefonica) las més representativas por 1os volimenes de médul os adquiridos durante los Ultimos
afos. Los usos principales se orientan a la provision de energia a sistemas de comunicaciones,
telemetria, balizamiento, sefiali zaciOn, sistemas de emergenciaen autopistasy proteccion catddica.
Lacaracteristicadominante de estos equipos eslade proveer energiaasi stemas que deben prestar
servicio enlugaresremotoso de dificil acceso. Lostamarios delasinstal aciones son muy variados
y pueden ir desde 20-50 W, para pequefios equi pos de emergencia en autopistas, 100-400 W
pararepetidoras, hastamasde 20 kWpioo paraalimentaci én de vavulas de bloqueo en gasoductos.

El sector ingtitucional incluyelos programas de asistenciasocial, |os entesreguladores de
energia, lasfundacionesy las empresas provincia esde energia cuyo objetivo es proveer pequefias
cantidades de electricidad a comunidades rurales que se encuentran alejadas de |as redes de
distribucién. Lademandade este sector estafundamental mente sujetaajurisdiccionesprovinciales
y utilizatipicamente equipos paraprovision de energiael éctricaparailuminacion y comunicacion
social ainstituciones (escuelas, dispensarios médicos, puestos de policia, etc.) y usuarios
residenciales. Las potencias nominales tipicas de estos equipos varian entre 50 y 400 W

Lademanda institucional hatenido un crecimiento importante a partir de la puesta en
marchadel Proyecto de Energias Renovables paraM ercados Eléctricos Rurales (PERMER) [13],
acordado con el Banco Mundial afines de 1999. Este proyecto prevé la asistencia financiera
parcia paralainstalacién de unos 70.000 sistemas solares domiciliarios en siete provincias. Si
se tomaen consideracion que el tamafio medio de lasinstalaciones arealizar serade 100W
esto representa un total de aproximadamente 7 MW __ainstalar en aproximadamente 5 anos.
La magnitud de la demanda potencial del PERMER es tal que podria llegar a duplicar los
requerimientos del mercado fotovoltaico argentino del afio 2000.

Existen diversos of erentes de paneles FV en laArgentina, |os cualesincluyen un Gnico
fabricante, Solartec S.A., y diversosrepresentantes o distribuidores de empresas extranjeras. BP-
Solar, Shell/Siemens Solar, Total Energie, etc..

L os precios de mercado de los productos FV en la Argentina han sufrido, durante los
ultimos afios, una reduccion considerable. Esta reduccion se ha notado especialmente en los
sectores profesional e institucional, donde |os vol imenes de compra son mas importantes. Los
preciosvarianentre4y 7 uss’W_ _ parael modulo FV y entre 7y 10 u$s/W _ paraun sistema
basicoinstalado (sin conversor CC-CA), dependiendo fuertemente del nicho de mercado del cual
setratey del tamarfio de la compra.

L as actividades de normalizacion de la conversién FV se canalizan en el pais através
del IRAM (Instituto Argentino de Normalizacion), el cual haemitido diversas normasrelativas
a aprovechamiento fototérmico y fotovoltaico de laenergia solar.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es brindar un panorama de las tecnologias actuales y futuras de produccion de
hidrégeno a partir de hidrocarburos, destacando su aplicacion en pilas de combustible para fuentes moviles.
Inicialmente se mencionan las aplicaciones convencionales y nuevas del hidrogeno. Luego se discuten los aspectos
tecnologicos y economicos de los procesos actuales de obtencion de hidrégeno: reformado con vapor y oxidacion
parcial, con énfasis en el reformado. En particular, se presentan las alternativas de captura y confinamiento de CO,
y la complejidad que estos procesos implican. Posteriormente se describen las nuevas tecnologias: proceso
autotérmico, reformado seco y pir6lisis y el rol de la biomasa en el futuro. Se desarrolla el caso de pequefios
reformadores para su aplicacion en pilas de combustible para fuentes mdviles, se analiza al metanol como alternativa
al gas natural y se presenta al etanol como materia prima renovable para producir hidrégeno por reformado con
vapor. Se destacan los requerimientos de pureza de hidrogeno que exige una pila de combustible para fuentes
moviles y las posibles alternativas de su purificacion

Palabras clave: produccion de hidrégeno a partir de hidrocarburos; aplicacion a pilas de combustible tipo
PEM; alcoholes; etanol.

Abstract

In this work, a scope of conventional and new technologies of hydrogen production using hydrocarbons as
raw materials is given. The economic and technological aspects of the conventional processes of hydrogen production,
steam reforming, and partial oxidation are described. The topic of CO, production and the processes proposed for
its capture and confinement are analyzed. The new technologies related to hydrogen production, such as autothermal
process, dry reforming and pyrolisis, and small reformers for PEM fuel-cell applications are discussed. Methanol
and ethanol are presented as alternatives to natural gas. Particularly the advantages of ethanol as renewable raw
material are shown. A process for the purification of H,, according to the requirements of a PEM fuel cell, is
proposed.

Keywords: hydrogen production from hydrocarbons; PEM fuel cell application; alcohols; ethanol.

Introduccion

El objetivo de este trabajo es brindar un panorama de las tecnologias actuales y futuras
de produccion de hidrogeno (H, ) a partir de hidrocarburos, destacando su aplicacion en pilas de
combustible para fuentes moviles.

Si bien en los Gltimos afios el H, ha cobrado notoria relevancia como combustible del
futuro, ya sea en su empleo directo como tal o como alimentacidn a las pilas de combustible,
sus aplicaciones en diversas industrias es bien conocida [1, 2]: Es ampliamente utilizado en las

-20 -



Reunion “Hidrégeno y la energia del futuro” (Marzo 23 y 24 de 2004) organizada por
la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales y la Academia Nacional de Ingenieria

refinerias de petrdleo; en la industria petroquimica se lo emplea en la sintesis de amoniaco y en
la fabricacion de peroxido de hidrogeno; la industria de alimentos lo utiliza para los procesos
de hidrogenacién; y en menor medida tiene aplicaciones en las industrias farmacéutica y
electronica.

El H, no se encuentra libre en la naturaleza; se presenta en compuestos unido a otros
atomos, en particular al carbono en los hidrocarburos y al oxigeno en el agua. Por consiguiente
se debe consumir energia para separarlo. Si un hidrocarburo es la materia prima utilizada para
obtener hidrégeno, entonces simultaneamente se producen 6xidos de carbono: el monoéxido de
carbono (CO) que es toxico, y el dioxido de carbono (CO,). El CO, y el metano (CH,) son los
dos gases responsables del efecto invernadero. La mezcla CO/H,, junto a ciertas proporciones
de CO,, es conocida como gas de sintesis, al cual muchos lo consideran como la base de la quimica
orgéanica. Por lo tanto, en el proceso de produccion de H, a partir de hidrocarburos, lo que se
obtiene en primera instancia es el gas de sintesis. Se necesitan etapas posteriores de purificacion
para separar el H, de los 6xidos de carbono. El gas de sintesis, que posee un elevado poder
reductor, tiene a su vez aplicaciones en la industria quimica, petroquimicay siderurgica [3]. En
la segunda guerra mundial, Alemania lo obtenia a partir del carbdn para producir combustible
sintético. Actualmente se lo emplea en la sintesis de metanol y en la fabricacion de oxoalcoholes,
isocianatos, acido acético y acetatos [4]. También se lo utiliza, aprovechando su propiedad
reductora, en la fabricacion de hierro esponja y en la industria del vidrio [5].

El consumo total de H, en el mundo se estima en unos 45 millones de toneladas anuales,
siendo EE.UU. el mayor consumidor (79%), seguido por Europa (14%) y Asia (7%). La
distribucion del consumo, segin el tipo de aplicacion se muestra en la Figura 1 en la cual se

0 8%
8% 3% @ Industria quimica

9% | Electronica
O Metalurgica
O Aeroespacial
72% W otras

<

24% Industria quimica
44% Refineriade
petréleo
42% Amoniaco
14% Metanol

Figura 1. Distribucion del consumo de H, en el mundo.

puede apreciar que el 72% corresponde a la industria quimica. De este porcentaje, la mayor
aplicacion reside en la industria de la refinacion, seguida por la sintesis de amoniaco y la sintesis
de metanol [6].
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La produccion de H, en la Argentina se resume en la Tabla I. Las principales aplicaciones
corresponden a la sintesis de amoniaco, a la fabricacion de hierro esponja y a la sintesis de
metanol. YPF posee, en Lujan de Cuyo, una planta de hidrogenacion de querosén para producir
el combustible para aviones conocido como JP. La industria de la alimentacion lo utiliza para
producir margarina y existen también plantas productoras de gases especiales que suministran
al mercado H, de elevada pureza.

Tabla I
Plantas de H, en la Argentina

Empresa Localizacion Producto final Capacidad Produccion de H,
(Nm?/h)

Profértil Bahia Blanca Amoniaco, urea 690000 t/a 7000

PASA S.A. Campana Amoniaco, urea 115000 t/a 1145

Fabrica militar Rio Tercero Amoniaco 12000 t/a 122

YPF S.A. Ensenada Metanol 25000 t/a 3600

YPF S.A. Plaza Huincul Metanol 400000 t/a 57500

Resinfor Gral San Martin Metanol 50000 t/a 7190

YPF S.A. Lujén de Cuyo JP

Siderca Campana Hierro esponja 70200

Siderar San Nicolas Hierro esponja

Air Liquide Gases especiales

AGA Gases especiales

Hidrogeneracion

de aceites

Tecnologias actuales de produccion de hidrogeno

En el esquema de la Figura 2 se pretende resumir las tecnologias actuales de produccion
de H, como asi también las materias primas utilizadas. Las tecnologias son basicamente dos:
reformado con vapor y oxidacion parcial que, dependiendo de la materia prima utilizada, se la
conoce también como gasificacion [7].

Si la materia prima es relativamente liviana (de bajo peso molecular), como, por ejemplo,
metano, etano, LPG y naftas, se utiliza el reformado con vapor. Si la materia prima es mas pesada
y/o de composicion mas incierta, se utiliza la oxidacion parcial. Es el caso de las naftas, fuel-
oil, residuos de las refinerias, asfaltos, carbon e inclusive biomasa. En nuestro pais, la materia
prima utilizada es gas natural, una mezcla de hidrocarburos livianos con preponderancia del
metano (90% como minimo, dependiendo del yacimiento), que tiene la ventaja de no poseer
compuestos de azufre. La tecnologia dominante es el reformado con vapor. Cabe aclarar que,
con excepcion de las industrias que fabrican los llamados gases especiales, el H, es considerado
un producto cautivo, es decir, se lo produce para emplearlo en la misma planta como materia
prima en un proceso posterior. Si el propoésito es producir gas de sintesis, también un producto
cautivo, s6lo se necesita de un reactor que produzca el reformado con vapor o la oxidacion parcial
de la materia prima elegida. Si el objetivo es obtener H, para producir amoniaco o H, puro,
entonces se necesita un tren de purificacion, que en las tecnologias tradicionales consiste en una
serie de reactores cataliticos: en primer lugar, un reactor llamado reformador secundario en el
cual se completa la conversion de metano afiadiendo aire. EIN, contenido en el aire se empleara
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Figura 2. Tecnologias actuales de produccion de H,.

aguas abajo en la sintesis de amoniaco. Si el prop6sito es obtener H, puro este reactor no es
necesario. Luego se continta con dos reactores adiabaticos conectados en serie con un
enfriamiento intermedio conocidos como convertidores de CO (WGS) de alta 'y baja temperatura.
El propésito de estos reactores es convertir el CO en CO, ¢ H, adicional a través de la reaccion
exotérmica:

CO+HO0=CO,+H, (1)

Luego sigue la absorcion de CO,, habitualmente con etanolaminas y finalmente un reactor
de metanacion, también adiabatico, en el cual el CO remanente se transforma en metano (gas
inerte para el catalizador empleado en la sintesis de amoniaco) segin la reaccion:

CO +3H,=CH, + H,0 )

Esta reaccion consume 3 moles de H, por mol de CO, por ende para no resentir la
produccion de H, es necesario que la etapa anterior (convertidores de CO) opere con la mayor
eficiencia posible. De esta manera se logra un H, de elevada pureza (99,7% aprox.) con un
contenido de CO menor o igual al 0,3%. Todos los reactores involucrados en la produccion y
purificacion de H, requieren de catalizadores; el reformador y el metanador utilizan catalizadores
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de niquel/alimina, el convertidor de alta, catalizador de hierro/cromo, y el convertidor de baja,
catalizador de cobre/cinc/alimina. Estos catalizadores no se fabrican en el pais, por lo que las
plantas cual en la Argentina producen H, deben importarlos de EE.UU. o de Europa.

Reformado de hidrocarburos con vapor

Es el proceso mas empleado en el mundo, en particular, cuando se requieren grandes
producciones de H, y cuando la materia prima es el gas natural [1, 7]. Es una tecnologia
ampliamente conocida y confiable, con una eficiencia de 70-80%, aunque las plantas modernas
pueden alcanzar hasta un 90%.

Una planta con capacidad para producir 800 millones de Nm** de H, al afio, lo que
equivale a 7,7 millones de GJ anuales, tiene un costo de inversion del orden de los 110 millones
de dolares. El costo de produccion de H, es ligeramente inferior a los 10 ddlares /GJ. Este costo
es altamente dependiente de la economia de escala y del precio del gas natural, el cual representa,
para las plantas de gran produccion, entre el 52 y el 60% del costo total. Desde este punto de
vista, el bajo precio del gas natural es una ventaja, pero se puede transformar en una seria
desventaja a mediano y largo plazo.

El reactor donde ocurre el reformado con vapor del gas natural se llama horno-reformador
y las transformaciones quimicas que en €l ocurren se pueden interpretar por las siguientes
reacciones:

CH,+H0=CO+3H, 3)
CH4 +2H,0=CO,+4H, (4)
CO+H,0=CO,+H, (5)

Las dos primeras reacciones son fuertemente endotérmicas, por consiguiente, se debe
aportar calor para que el proceso ocurra. La Gltima reaccion, conocida como WGS, se encuentra
practicamente en equilibrio y es ligeramente exotérmica. Se supone que los hidrocarburos de
C, y superiores contenidos en el gas natural se transforman rapidamente en metano, motivo por
el cual se explicitaron las reacciones con este compuesto unicamente. Se emplea en general un
exceso estequiométrico de vapor de agua para impedir la formacion de carbon.

Dependiendo de la tecnologia utilizada, el reactor opera entre 400 y 850 °C y presiones
entre 2 y 30 atm. Se emplean varios reactores en paralelo colocados dentro de un horno el cual
utiliza como combustible gas natural. Dependiendo del nivel de produccion de H,, un horno,
puede contener hasta 240 reactores en paralelo, cada uno de los cuales tiene una longitud de 10
a 12 metros aproximadamente y 10 a 12 cm de diametro. Como se menciond anteriormente, los
reactores contienen un catalizador de niquel soportado en una matriz de alfa alimina que los
hace muy resistentes a las severas condiciones de operacion. Los reactores se construyen con
aleaciones especiales muy costosas, de manera que la vida util del mismo constituye una de las
variables mas importantes del proceso.

Oxidacion parcial de hidrocarburos y carbon

Esta tecnologia se utiliza cuando se dispone de materias primas menos elaboradas como
hidrocarburos pesados o carbdn. Este Gltimo se utiliza como materia prima en paises como China

“Nm?: metros ctibicos en condiciones de presion y temperaturas normalizadas.
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y Sudafrica, que poseen grandes yacimientos. En Argentina no se utiliza esta tecnologia debido
a que tiene importantes yacimientos de gas natural y a un precio relativamente bajo. En la Tabla
II se resumen las caracteristicas de esta tecnologia. Haciendo un analisis comparativo con las
caracteristicas del proceso de reformado con vapor se puede concluir que la oxidacion parcial
requiere una inversion mayor, el costo de produccion también es mayor y las condiciones
operativas son mas severas aun que las del reformado con vapor.

Tabla 11
Caracteristicas de las tecnologias de reformado con vapor y oxidacion parcial.

Reformado con

Vapor oxidacion parcial
Gas natural hidrocarburos carbon
Temperatura (°C) 400 — 850 1100 — 1500
Presion (atm) 2-30 1-130
Capacidad 800.10°Nm?/afio 800.10°Nm’/afio7, 876.10°Nm’/afio
7,7.10° GJ/afio 7,7.10° GJ/afio 8,4.10° GJ/afio
Costo de inversion
(millones de ddlares) 109 186 240 - 270
Costo de produccion
(U$S/GJ) 9,6 7,1 —17 10-17
Eficiencia (%) 70 - 80 75 - 86 45-50

Generacion de CO2

Conviene aclarar aqui la calificacion de combustible no contaminante que se le ha
asignado al H,. Se suele decir que el H, al quemarse con aire no produce 6xidos de carbono,
solo genera vapor de agua. Esto es cierto, pero el aire empleado en la combustién puede
producir 6xidos de nitrogeno, responsables de la lluvia acida. Por otra parte, y como se dijo
en la introduccién, el H, estd unido a otros 4tomos, en particular carbono (en los
hidrocarburos) y oxigeno (en el agua). Si se lo obtiene a partir de hidrocarburos, e
independientemente de la tecnologia empleada, se generan 6xidos de carbono, con lo cual
esta calificacion se pone en duda, a menos que se utilicen materias primas provenientes de
la biomasa, la cual en su desarrollo consume CO.,. Si se lo obtiene del agua, se debe recurrir
a la electrdlisis, tecnologia que, si bien no genera 6xidos de carbono, consume importantes
cantidades de electricidad. Si esta electricidad consumida se la obtuvo empleando
combustibles fosiles, nuevamente se ponen en duda las bondades del H, como combustible
no contaminante. En definitiva, si la electricidad que requiere la electrdlisis proviene de
represas hidroeléctricas, centrales nucleares, energia edlica o solar o la materia prima que
los procesos de reformado con vapor u oxidacion parcial requieren provienen de la biomasa,
se podria decir que el H, es un combustible que no genera 6xidos de carbono. Aunque su
combustion con aire producira siempre 6xidos de nitrogeno.

Ambas tecnologias descriptas anteriormente, al emplear como materia prima sustancias
que poseen carbono en su molécula, generan CO,. Esta particularidad se acentia ya que utilizan
como materia prima recursos fosiles. En la Figura 3 se presenta un ranking de emisiones de CO,
por pais, en escala logaritmica. Se puede apreciar que EE.UU. lo encabeza comodamente ya que
genera mas de 5000 millones de toneladas, seguido por China con algo mas de 3000 millones y
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Rusia con algo menos de 2000 millones. La Argentina produce 130 millones, que coincide con
el valor promedio de este ranking.
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Figura 3. Ranking de emisiones de CO, por pais.

Para evitar que el CO, generado en el proceso sea liberado a la atmdsfera, se debe recurrir
a su captura y confinamiento. Para su captura el procedimiento que parece tener mayores
posibilidades de aplicacion, de hecho ya se emplea en tecnologias que recientemente han salido al
mercado, es la que se conoce como PSA (pressure swing adsorption). Este procedimiento, si bien
tiene un costo relativamente bajo, presenta sus complicaciones ya que es un proceso semi-continuo
que requiere de dos baterias de lechos de adsorcion, los cuales operan a presiones elevadas. El
confinamiento posterior se podria llevar a cabo en salinas acuiferas off-shore o en pozos agotados
de gasy petroleo. Sin embargo, la captura y confinamiento de CO, s6lo parece factible en grandes
plantas y en estos casos el costo de produccion de H, se incrementaria entre un 25 y un 50%.

El problema del CO, se podria resolver si existiesen politicas de estado que apunten a
proteger el medio ambiente penalizando la generacion de este contaminante. Esta penalizacion haria
que los costos de las materias primas alternativas a los recursos fosiles fuesen mas competitivos.

Nuevas tecnologias de produccion de hidrégeno

Las nuevas tecnologias de produccion de H, se pueden dividir en dos grandes grupos:

las que siguen empleando los recursos fosiles como materia prima, intentando amenguar el
impacto de la produccion de CO, y/o el consumo energético, y las que apuestan a materias primas
renovables. Las tecnologias que siguen utilizando hidrocarburos analizan variantes al reformado
con vapor y a la oxidacion parcial, como ser:
Proceso autotérmico: El objetivo es reducir el consumo energético ya que es una combinacion
del reformado con vapor, endotérmico, y la oxidacion parcial, exotérmica. Las condiciones
operativas son: presion entre 20 y 30 atm, temperaturas entre 800 y 1000 °C y se emplea un
catalizador de niquel [8, 9].
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Reformado con CO,: También es conocido como reformado seco. Este proceso reemplaza el
vapor de agua, parcial o totalmente, por CO,. De esta manera se consumen los dos gases
principales del efecto invernadero en una sola reaccion: CH, + CO,=2 CO +2 H,. La relacion
CO/H, aumenta en comparacion con la relacion que se obtiene en el reformado con vapor. La
dificultad de esta alternativa es la disponibilidad del CO, en grandes cantidades y con calidad
constante [10].

Pirdlisis: La pirdlisis es la descomposicion del hidrocarburo en H, y carbon a altas temperaturas
y en presencia de un catalizador. La alternativa al catalizador es un reactor plasma que opera a
1600 °C. Se emplea este proceso para obtener negro de carbon y el H, es, en este caso, un
subproducto. Si bien tiene la ventaja de no producir éxidos de carbono, dependiendo de como
se ha producido la energia necesaria para alcanzar las altas temperaturas que el proceso requiere,
los puede generar de manera indirecta [6].

Pequeriios reformadores: Estas pequefias unidades tienen su principal aplicacion en las pilas de
combustible que, en el caso particular de las PEM, necesitan de un H, de muy alta pureza (menos
de 20 ppm de CO, en comparacion con 0,3% que requiere el H, utilizado en la sintesis de
amoniaco). Por ende, el proceso de purificacion es mas sofisticado. En esta aplicacion surgen
como materias primas alternativas los alcoholes, tal como se discutira mas adelante [11-13].
Tecnologias basadas en la biomasa: Las tecnologias que apuntan al empleo de la biomasa como
materia prima tienen la ventaja de producir directamente H,. No obstante, la impureza de la
materia prima y una limitada disponibilidad de recursos serian sus principales desventajas. Si
bien son alternativas de gran potencialidad, ninguno de los procesos que emplean biomasa se
encuentran disponibles hoy dia para su comercializacion [6].

Reformado con vapor de alcoholes

Focalizando la aplicacion del H, en las pilas de combustible, el gas natural puede ser una
alternativa en los préximos afios, aunque dependiendo de su precio, para el caso de fuentes
estacionarias. En el caso de fuentes moviles, aplicacion tipica de las pilas PEM, la eficiencia del
proceso se veria resentida debido a las altas temperaturas que el reformado de gas natural requiere.

Los alcoholes, en particular metanol y etanol, surgen entonces como una alternativa al
gas natural [14] (Figura 4). El metanol, si bien antiguamente se obtenia de la destilacion de la
madera, hoy dia se obtiene a partir del gas natural, de manera que este alcohol se lo debe visualizar
como un vector de H.. El etanol, en cambio, si bien se lo puede obtener a partir de un hidrocarburo,
en mayor parte se produce a partir de la biomasa [14](cafia de azicar, maiz, etc.).

El reformado de metanol es actualmente la alternativa mas estudiada, aunque la tecnologia
no esta implementada a nivel comercial. La temperatura de operacion es de 300 °C aproxi-
madamente, bastante mas baja que el reformado de gas natural, y se suelen emplear catalizadores
de Cu/Zn/alimina[11, 12, 15]. El proceso es relativamente sencillo y los productos que se generan
son practicamente los mismos que los que se obtienen con gas natural: H,, COy CO,. Las ventajas
del metanol son su bajo costo si se dispone de gas natural barato y su facilidad de transporte y
almacenamiento. Las desventajas, a su vez, son su caracter toxico y las emisiones de CO,,
potenciadas por tratarse de un alcohol que proviene de un recurso f6sil.

Los trabajos vinculados al reformado de etanol con vapor se han comenzado a difundir
muy recientemente [13, 14, 16-21]. Las temperaturas que se requieren son del orden de los 500
°C, mas altas que las del reformado de metanol pero mas bajas que las usadas en el reformado de
gas natural. El proceso es un tanto mas complejo que el correspondiente a metanol ya que,
dependiendo de las condiciones operativas, se puede producir, ademas del H, y de los 6xidos de
carbono, metano. Los catalizadores que se proponen son a base de niquel o de metales nobles. Las
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Figura 4. Materias primas alternativas a los hidrocarburos.

ventajas de utilizar etanol son las siguientes: facilidad de transporte y almacenamiento, facilidad
de apagado en caso de incendio, no es un producto toxico y se obtiene a partir de recursos renovables.
Esta tltima caracteristica es la mas destacada, mas alin en regiones como la nuestra, donde las
plantaciones de cafia de aziicar y de maiz son significativas. Por cada tonelada de etanol usado en
lugar de los combustibles fosiles tradicionales, la emision de CO, disminuye en 2,3 toneladas.

Purificacion de hidrégeno

La aplicacion en una pila de combustible tipo PEM, requiere que el H, contenga menos
de 20 ppm de CO ya que este gas se adsorbe en el electrodo de platino disminuyendo su eficiencia.
Independientemente de qué materia prima se emplee para producir H,, hoy dia la etapa de
purificacion es objeto de intensas investigaciones en todo el mundo, ya que su resolucion
facilitaria la penetracion en el mercado de las PEM para fuentes moéviles. En las plantas de
amoniaco, que necesitan una corriente de H, con menos de 0,3% de CO, el proceso de purificacion
ya mencionado consiste en dos reactores de conversion de CO (de alta y baja temperatura), un
absorbedor de CO, y un metanador. Sin embargo este proceso no permite reducir el contenido
de CO a menos de 20 ppm, y ademas el metanador, Gltimo reactor de este proceso, opera a
temperatura de 350-400 °C, que lo hace inadecuado desde el punto de vista del balance energético
del proceso en su conjunto. La alternativa que esta siendo mas estudiada comprende uno o dos
reactores de conversion de CO, con catalizadores mas activos que los empleados en la produccion
de amoniaco [23-25] y un reactor de oxidacion selectiva de CO, conocido como proceso
COPROX, que utiliza catalizadores de platino (Figura 5). En este reactor el CO remanente se
oxida de manera preferencial en presencia de oxigeno o de aire [23, 26, 27]. El control de la
temperatura es crucial, ya que se debe evitar, tanto como sea posible, la oxidacion del H..

Reflexion final

En el siglo XX se recurria casi con exclusividad a los hidrocarburos, y a las tecnologias
asociadas, para resolver la cuestion energética. En el siglo XXI hay que comenzar a pensar en
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la diversidad de materias primas y de tecnologias. Existen multiples alternativas, so6lo hay que
tener la capacidad y la honestidad intelectual para elegir la mas adecuada para cada escenario,
teniendo en cuenta el impacto ambiental, la generacion de mano de obra y la disponibilidad de
materias primas locales.

Pila
Combustible
Reformado WGS COPROX 60 — 80°C

Agua 500 — 600 °C 200 °C > 25-100°C >

_> >
T Energia +

Etanol calor

o o }

Figura 5. Esquema del proceso de produccion y purificacion de H, empleando etanol como materia prima.
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Resumen

El presente trabajo brinda una breve revision de los aspectos basicos que rigen el funcionamiento de las
celdas de electrolisis de agua. A partir de éstos se ponen de manifiesto los factores que permitirian mejorar el
rendimiento de los electrolizadores de agua. Por ultimo, se realiza una breve descripcion y analisis de las diferentes
tecnologias disponibles para la produccion de hidrégeno por electrélisis de agua.

Palabras clave: hidrogeno; electrolisis de agua; electrolizadores.

Abstract

The present work briefly reviews the basic aspects that govern the operation of water electrolysis cells.
Starting from them, the factors that should improve the performance of this kind of electrolyzer are indicated.
Finally, the different technologies available for the production of hydrogen from water electrolysis are described
and analyzed.

Keywords: hydrogen; water electrolysis; electrolysers.

Introduccion
La reaccion de descomposicion de agua:

2HO =2H, + O, (1)

ofrece una forma alternativa para producir hidrégeno. Para ello se deben establecer las
condiciones que permitan una velocidad razonable con una elevada conversion. Esta reaccion,
como cualquier otra, es posible si se satisfacen dos requisitos basicos: (i) existencia de una fuerza
impulsora; y (ii) baja energia de activacion de las etapas elementales involucradas.

La fuerza impulsora es de origen termodinamico y esta dada por la siguiente condicion:

AG =2py, (T1P1yH2) U, (T’PJ/()Z) - ZMHZ()(T1P’m/) <0 @

donde AG define la variacion de energia libre de la reaccion, . (i = H, O,, H,0) el potencial
quimico del componente 7 a la temperatura 7, presion P’y composicion (y, fraccion molar en fase
gaseosa y m, concentracion molal de electrolito).

Por otra parte, la existencia de una fuerza impulsora importante no garantiza por si misma
que la velocidad de la reaccion resulte adecuada. Para ello, se requiere que la energia de activacion
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de las etapas elementales involucradas en la reaccidon sean reducidas. Como se vera a
continuacion, la Electroquimica permite satisfacer muy adecuadamente todos estos requisitos.

Aspectos termodinamicos

Lareaccion (1) se caracteriza por tener a temperatura y presion ambientes un AG> 0 (la
variacion de energia libre tipo es AG°(298 K, 1 atm) = 56.69 Kcal mol!). Sin embargo, es posible
revertir esta situacion si se replantea la forma de llevar a cabo la reaccion de descomposicion
del agua. La misma puede realizarse si se desacopla en dos reacciones electrodicas:

2HO + 2e = H + 20H Catodo (3a)
20H = Y,0,+ HO + 2¢  Anodo  (3b)

Las reacciones (3a) y (3b), que requieren 0.8 1 de agua y 2393 Ah para producir | N m?
de H,, se llevan a cabo separadamente en un reactor electroquimico conocido como celda de
electrolisis (Figura 1). La configuracion basica incluye dos electrodos (conductores electronicos),
los que actiian como fuente (catodo) y sumidero (anodo) de electrones, siendo la superficie de
contacto con el electrolito el lugar donde se verifican las reacciones. Finalmente, la presencia
de un separador con capacidad para la conduccion eléctrica (migracion idnica) evita el contacto
del oxigeno con el hidrogeno. Esta particular forma de realizar la reaccion (1) presentara
condiciones apropiadas para la obtencion de hidrégeno cuando la diferencia de potencial (Ay_,, )
permita que se satisfaga la siguiente condicion [AG - 2 FAy_ ] <0. La diferencia de potencial
minima necesaria para compensar el valor positivo de AG es de aproximadamente 1.30 V a
temperatura ambiente.

[cdtodol | TZ ?2 /'

\ T

HO H,O

vy vy
Onm:: e ®
‘\ H,0 | |HO"

Hto \— separador

Figura 1. Esquema de una celda de electrdlisis de agua.

La celda de electrdlisis vista como un reactor electroquimico se representa en la Figura
2. La misma muestra los ingresos de agua, electrones al potencial del catodo () y la salida de
oxigeno, hidrégeno y electrones al potencial del anodo (). Asimismo, operando en estado
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estacionario se producira un proceso de transferencia de calor (Q) que, dependiendo de las
condiciones operativas, puede realizarse desde o hacia el medio ambiente. Para comprender mas
acabadamente este concepto se plantea el balance energético de una celda de electrdlisis ideal,
es decir, cuando los gases que emergen son puros y la temperatura es uniforme en todo el sistema,
siendo, por lo tanto, la misma en todos los flujos tanto de entrada como de salida. En estado
estacionario se tiene:

Q = nHZO [AH - ZFAWL'clda] (4)

siendo AH el calor de la reaccion (1), funcion de la temperatura, presion y composicion. El valor
de la diferencia de potencial que anula la ecuacion (4) se denomina potencial termoneutral (Ay™):

AH = 2F Ay™ (5)

con lo cual la ecuacion (4) se reduce a:

Q == 2nH2() F[chela’a - AWTN] (6)

En el caso de que Ay, > Ay™ resulta O <0, la energia eléctrica aportada a la celda es
utilizada para producir H, y parte se disipa como calor. Contrariamente, si Ay < Ay™ la
produccion de hidrogeno insume tanto energia eléctrica como térmica, es decir que se requiere
aportar calor para mantener la temperatura constante. Por otra parte, tanto Ay™ y particularmente
la diferencia de potencial reversible dependen fuertemente de la temperatura, creciendo levemente
el primero y decreciendo mas pronunciadamente el segundo. En la Figura 3 se ilustran los
diferentes casos. Por tal motivo conviene entonces recurrir al concepto de eficiencia energética
de la celda de electrdlisis, dada por:

AH  Ay™
E=G 2 (M
AG AWL’@[L]G

la cual refleja y cuantifica rapidamente el comportamiento energético de la celda.

Aspectos cinéticos

La velocidad de las reacciones electrddicas esta determinada por el apartamiento que
pueda provocarse respecto de la diferencia de potencial de equilibrio entre el conductor
electrénico (electrodo) y el conductor idnico (solucion electrolitica) (A\pES)eq . Tal variacion de
la diferencia de potencial electrodo-solucion [AyES - (A\uEs)eq] se denomina sobrepotencial h'y
se ilustra en la Figura 4. Este se relaciona directamente con la fuerza impulsora de las reacciones
electrodicas (3a, 3b) y con las respectivas velocidades de reaccion v, = j/ ZUVLF , siendo j la
densidad de corriente eléctrica (j = I/4, I: corriente eléctrica, A: area real del electrodo). La relacion
entre h e j depende del mecanismo cinético [1,2], pero en condiciones operativas de la celda
puede simplificarse utilizando la ecuacion de Tafel: 1, =blog(j/ j’), siendo b la pendiente
de Tafel y j° la densidad de corriente de intercambio, denominados parametros cinéticos
experimentales de una reaccion electrédica.
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i /]

- - Ya

H-0 (lig o vapor)

Figura 2. Diagrama de flujo de una celda de electrdlisis de agua.

Energia eléctrica para producir

H2 Y CALOR
potencial termoneutral

Ay (V)

1.64= |

Energia eléctrica y térmica para

1.3 |~ producir H,

potencial reversible
_—

imposible
1.0 |— producir H,

| |
0 125 250
Temperatura (°C)

Figura 3. Comportamiento energético de una celda de electrdlisis de agua.

A\ ES

=

Figura 4. Diferencias de potencial en la interfase electrodo-solucion.
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Por lo tanto, considerando el efecto resistivo del electrolito, separador, etc., la diferencia de
potencial aplicada a la celda de electrolisis para que circule una corriente / quedara descripta por:
+n,+1(YR,) (8)

AWL’clda ([) = Ercv + nn

donde k, representa el electrolito, separador, etc.y £,,, = [(AIIIES Yog — (Ay™ Ve ] es el potencial
reversible de la celda dado por la ecuacion de Nernst:

e RT, [t
E, (T,P,conc)=E (T,P)—Em_ o)

rey
Ay0

La variacion de £ con la temperatura es:

rev

E° (T)=15184-1.542310°7T +9.52410°T InT +9.8410°T? 298K <T <528K  (10)

La ecuacién (8), aunque aproximada, describe apropiadamente el comportamiento del
potencial de celda y permite valorar cada una de las contribuciones, las que se ilustran en la Tabla
I para una celda comercial tipica operando a 0,15 A cm2y 75°C. Puede apreciarse que mas del
60% de la diferencia de potencial aplicada es requerida para revertir el AG > 0 que presenta la
reaccion (1). La Figura 5 ilustra cualitativamente la dependencia de cada contribucion con la
corriente que circula por la celda.

Tabla I
Valores tipicos de una celda de electrolisis
de agua convencional (j = 0.15 A cm?).

E, = LI90V
n, = 030V
n, = 020V
IR = 020V
Ay . = 1,89V
Achlda / o
Nc,.*
Na
. ’ "
-
IR,
Erev
Corriente
Figura 5. Diferentes contribuciones a la diferencia de potencial de celda.

-43 -



Reunion “Hidrégeno y la energia del futuro” (Marzo 23 y 24 de 2004) organizada por
la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales y la Academia Nacional de Ingenieria

Elementos basicos de la celda de electrolisis

Los elementos basicos necesarios para definir el comportamiento de la celda de
electrolisis son los electrodos (anodo y catodo) y el separador. Los mismos, junto con la naturaleza
del medio conductor idnico, seran los factores que determinaran el consumo energético requerido
para la produccion de hidrégeno. Por otra parte, la configuracion que se adopte para los electrodos
y su posicion respecto del separador o membrana definira los diferentes tipos de tecnologias
disponibles.

Material de electrodo

La adopcion del material de electrodo para ambas reacciones anodica y catddica se
determina a partir de los siguientes criterios basicos:
a) Actividad electrocatalitica intrinseca. Tanto la reaccion (3a) como (3b) involucran en su
mecanismo de reaccion intermediarios adsorbidos, por lo tanto, la capacidad adsortiva del
material de electrodo define la velocidad de la reaccion cuando la misma procede libre de
toda limitacidn por transferencia de masa (control activado). Un listado detallado de los
parametros cinéticos experimentales de diferentes materiales electrdédicos puede consultarse
en [3].
b) Elevada drea real. Dado que la velocidad extensiva de cualquier reaccion electrodica es
proporcional al area electrodica, se busca utilizar electrodos altamente porosos que se carac-
terizan por ofrecer una elevada area especifica (o factor de rugosidad). Desafortunadamente,
cuanto mas poroso es el electrodo, menos eficiente es el aprovechamiento del area. Este fendmeno
se origina en los problemas de distribucion de corriente y potencial dentro del poro, como
consecuencia de la inaccesibilidad de las lineas de corriente al interior del poro, etc. La evaluacion
de la densidad de corriente en estos materiales siempre conduce a valores significativamente
menores que el correspondiente a un electrodo liso [4,5].
¢) Estabilidad quimica y mecdnica. El electrodo actia como fuente o sumidero de electrones de
las reacciones, por lo tanto, su presencia debe ser totalmente pasiva. Sin embargo, y
particularmente en el dominio anddico, puede sufrir procesos de oxidacion o deterioro.
Precisamente, éste es el motivo por el cual las celdas de electrdlisis de agua no operan en medio
acido, a pesar de que este medio permitiria reducir la contribucion resistiva del electrolito debido
a la mayor conductividad especifica de los acidos respecto de los alcalis.
d) Baja resistividad. Se debe evitar todo incremento innecesario de la diferencia de potencial de
la celda por efectos 6hmicos del electrodo. Ello implicaria un aumento del consumo energético.
e) Costo y disponibilidad. La preparacion del electrodo no soélo requiere de la disponibilidad
del material sino de una metodologia o técnica de preparacion que en muchos casos resulta
compleja y onerosa.

Los materiales electrédicos utilizados en celdas comerciales de electrolisis de agua son
variados y se presentan en la Tabla II.

Separadores

Son los elementos que permiten el flujo idnico entre los compartimientos anodico y
catodico, a la vez que evitan el contacto del H, y el O,. Pueden clasificarse en tres grandes grupos:
diafragmas, membranas poliméricas y membranas ceramicas.

Diafragma. Material aislante con poros cuyos diametros estan comprendidos entre 1 y
50 mm, permitiendo el flujo de aniones y cationes sin ningun tipo de selectividad, siendo ademas
hidraulicamente permeables.
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Tabla 11
Materiales electrodicos de celdas comerciales de electrolisis de agua.

Catodico Anddico

Ni, Ni-Co, Ni-Fe Ti/RuO, - TiO,

Ni/NiS_ DSA® (TiO,-RuO,)

Electrodepositos: Ni-Mo, Ni-Mo-Cd Ni, Ni-Co

Acero inoxidable Niquel-Raney

Niquel-Raney: Ni-Zn, Ni-Al, Ni-Co-Zn, etc. Perovskitas (ABXC“_X)O3): Cola, Sr O, LaCoXNi“_X)O3
Carboén/Platino disperso Espinelas (AB,0,): NiCo,0O,, Co,0,

Membranas poliméricas. Estan formadas por polimeros organicos o inorganicos. Se
caracterizan por permitir el transporte de un unico tipo de idn, por ejemplo, el proton en NAFION®
y el K en el acido poliantiménico (PAM). El i6n con su esfera de solvatacion es desplazado
entre sitios intercambiadores de iones por accidén de un campo eléctrico.

Membranas ceramicas. Electrolitos solidos conductores de iones O~ o H" que operan a
muy alta temperatura (> 700 °C).

Las caracteristicas de los diferentes tipos de separadores se brindan en la Tabla 111 [6-14].

Aspectos tecnologicos de la electrolisis de agua

Las celdas de electrolisis de agua comerciales estan formadas usualmente por un conjunto
de electrodos verticales planos y paralelos, excepto los electrolizadores de vapor de agua. La
forma en que dichos electrodos operan define dos tipos basicos de celdas, unipolares o tipo tanque
y bipolares o tipo filtro prensa. En el caso unipolar ambos lados del electrodo poseen la misma
polaridad, a diferencia de las celdas bipolares donde la corriente atraviesa el electrodo haciendo
que si en una de sus caras se produce la oxidacion, en la otra ocurrira la reduccion. Este hecho
es precisamente el que permite la configuracion tipo filtro prensa y por su versatilidad resulta la
mas ampliamente utilizada.

Celdas de electrélisis de agua bipolares

Uno de los objetivos en el disefio de las celdas de electrdlisis es el de minimizar el
consumo energético por unidad de volumen de hidrogeno producido, es decir, disminuir Ay, .
Para ello, de la ecuacion (8) o de la Tabla I surge que un aumento de la temperatura de operacion
produce una disminucion del E_ y de losm y un incremento de la eficiencia energética (ecuacion
7). Por otra parte, se deberian reducir todos los efectos 6hmicos. Los avances logrados en esta
direccion permiten identificar tres tecnologias bien diferenciadas, que se describen brevemente
a continuacion.

Celdas convencionales. Operan con KOH 25-30% en peso a temperaturas menores a los
100°C. Con excepcion de las celdas desarrolladas por LURGI [9], todas operan a presion
atmosférica. El consumo energético es de 4,5 - 5 kWh/Nm?® de hidrégeno. Se comercializan celdas
de hasta 600 Nm?/h. La Figura 6 ilustra la configuracion basica de las celdas convencionales
tipo filtro prensa.

Celdas avanzadas. Su caracteristica principal esta dada por la doble funcién que cumple
el separador, el que ademas de su rol basico suma el de conductor iénico. En este caso, el material
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Tabla 11
Separadores de celdas comerciales de electrolisis de agua.

Material Espesor Resistencia ~ Comentarios

(mm) )~

Diafragmas

Teflon poroso 0,20 0,20 — 0,40 Excelente
(TETRATEX®) T > 100°C [6]
BaTiO, o NiO 0,30 0,15-020 T<150°C][7]
Soportado s/tela de Ni
ZIRFON® 0,30 = 0,20 T < 120°C [8]
Titanato de K / 0,20 -0,30 T <120°C[9]
polibenzoimidazol
Fieltro de sulfuro de 0,10—-0,20 T <120°C[9]

polifenileno (RYTON®)

Membranas poliméricas

NAFION® 0,30 0,40 — 0,50  Buenaa T < 100°C [9,10]
requiere hidratacion
Acido poliantimonico (PAM) 0,20-0,30  T<120°C[I1]
Membranas ceramicas
Zr0, - Y0, 0,30 0,60 transporte de O~ (900°C) [12]
Perovskitas (SrCe ,.Yb .O.) 0,20 — 0,30 transporte de H*

estudios basicos [13,14]

* valor por cm? en KOH 30% a 90°C

electrédico se aplica a ambos lados de la membrana conformando una unidad usualmente
denominada MEA (“membrane electrode assembly”). Dos alternativas han sido desarrolladas;
la primera, utiliza diafragmas impregnados con un electrolito y, la segunda, mas reciente, usa
membranas poliméricas conductoras idnicas. Ambos casos se esquematizan en la Figura 7 (a'y
b). Es de hacer notar que en los casos en que el electrocatalizador se dispersa o deposita en ambos
lados de la membrana y, por lo tanto, no es posible su conexion directa, la alimentacion de
corriente se realiza a través de colectores de corriente (conductor electrénico poroso usualmente
titanio o carbdn). La primer celda con membrana conductora de protones (NAFION 117) fue
comercializada en 1987 por Brown Boveri con el nombre de MEMBREL CELL. En condiciones
operativas reales el MEA presento serios problemas de deterioro [15]. Por otra parte, las
membranas poliméricas inorganicas (PAM), a veces denominadas “inorganic technology
electrode membrane” (ITEM), parecen presentar mejor rendimiento. Ambos tipos son utilizados
para realizar electrélisis de agua a presiones de 15 a 30 atm, ahorrando asi energia para la
compresion de los gases. El consumo energético en este tipo de celdas es de 3.5 - 4.5 kWh/Nm?
de hidrogeno.

Electrolizadores de vapor de agua: Este tipo de electrolizador conserva la configuracion
mostrada en la Figura 6a, con la diferencia de que la temperatura de trabajo es elevada (>700°C).
Este hecho requiere de membranas ceramicas conductoras (anidnicas o catidnicas) y es alimentada
con vapor de agua. Dada la elevada temperatura, no se requieren materiales de electrodo costosos.
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H, O Hy O

a bec d e
Figura 6. Esquema de una celda bipolar convencional.

(a) compartimiento catddico; (b) compartimiento anddico;
(c) electrodo bipolar; (d) separador; (e) espaciador.

02 O2

HO H20

vapor diafragma

membrana

A (B)
Figura 7. Celdas avanzadas. (A) Electrolito liquido soportado; (B) Electrolito de polimero
sélido. (a) colector catodico; (b) catodo; (c) anodo; (d) colector anddico.

La Figura 8 muestra el esquema de dos celdas de este tipo. El desarrollo experimental mas
avanzado fue la denominada HOT ELLY CELL [12], realizado por DORNIER SYSTEMS y
LURGTI con un consumo de 2.9 a 3.2 kWh/Nm?. Este tipo de celdas presentd problemas
tecnologicos atin no resueltos apropiadamente.

Un analisis comparativo de las tres tecnologias descriptas se brinda en la Tabla IV.

Comentarios

El funcionamiento de las celdas de electrolisis avanzadas involucran numerosos fenomenos
fisicoquimicos, tales como conduccion idnica en polimeros, estabilidad de materiales,
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S

H>

QY

Figura 8. Celdas de vapor de agua.
(A) Conductor ionico H; (B) Conductor idnico O".
(a) catddo; (b) ceramico; (¢) anodo.

Tabla IV

Cuadro comparativo de las tecnologias de celdas de electrolisis de agua.

Tipo

Ventajas

Desventajas

Comentarios

Convencional

Avanzada
(Electrolito
Polimérico
Orgénico)
SPE

Avanzada
(Electrolito
Polimérico
Inorganico)
PAM

Vapor de agua

- Tecnologia bien probada
- Simple

- No requiere materiales
especiales

- No usa electrolito corrosivo

- Disefio compacto

- Apropiada para disefios
modulares

- Alta densidad de corriente
(0,3-2 Acm™?)

- No usa metales nobles como
electrocatalizadores

- Baja concentracion de éalcali

- Menor costo de capital que SPE
- Alta densidad de corriente
(0,2-1 Acm?)

- Puede alcanzar 100% de
rendimiento energético

- Ausencia de flujos de liquidos
- Ausencia de electrolito

- Alta densidad de corriente
(0,3-1 Acm?)

- Baja eficiencia

- Baja densidad de
corriente

(0,15- 0,25 Acm?)
- Baja estabilidad
de los MEA

- Alto costo de
membrana y
electrocatalizador

- Problemas de
fabricacion

- Requiere fuente
a elevada
temperatura
(1000°C)

- Tecnologia que debera
resolver los altos costos
de materiales

- Tecnologia probada y
recientemente
comercializada

- Atin en etapa de
desarrollo

- Se requieren
materiales mas baratos
y menores
temperaturas de trabajo

cinética electroquimica, etc. La clara comprension de estos fendmenos y el adecuado
conocimiento de la influencia de las variables operativas sobre los mismos, resultan esenciales
para lograr avances significativos en el mejoramiento de las celdas. Sin embargo, esto es s6lo
una parte del problema, ya que también se requiere el correcto dimensionamiento y disposicion
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de todos los elementos que conforman la celda. Estos aspectos que estan determinados por los
fenomenos de transferencia de masa, energia y cantidad de movimiento en la celda, requieren
de otra importante disciplina, la Ingenieria Electroquimica, sin la cual es imposible un proceso
de optimizacion de la celda. El vinculo entre las dos disciplinas no parece ain manifestarse en
el nivel adecuado y es uno de los aspectos que deberian mejorarse para producir avances
significativos en el desarrollo de celdas de electrolisis de agua.

Referencias

[1] Gennero de Chialvo M.R. y Chialvo A.C., Electrochim. Acta 44, 841 (1998).

[2] Gennero de Chialvo M.R. y Chialvo A.C., Int. J. of Hydrogen Energy 27, 871 (2002).

[3] Tylak B.V., Lu P.W.T., Colman J.E. y Srinivasan S. en Comprehensive Treatise of Electrochemistry, Vol., 2,
Cap. 1, Bockris J. O’M, Conway B.E., Yeager E. y White R.E. (Editores), Plenum Press, New York, 1980.

[4] Marozzi C.A.y Chialvo A.C., Electrochim. Acta 45, 2111 (2000).

[5] Marozzi C.A. y Chialvo A.C., Electrochim. Acta 46, 861 (2001).

[6] http://www.tetratex.com

[7] Wendt H. y Hofman H., Int. J. Hydrogen Energy 10, 375 (1985).

[8] Vermiren P., Adiansens W. y Leysen R., Int. J. Hydrogen Energy 21, 679 (1996).

[91 Wendt H., Electrochemical Hydrogen Technologies, Elsevier, Amsterdam, 1990.

[10] http://www1.dupont.com

[11] Vandenborre H. y Leysen R., Electrochimica Acta 23, 803 (1978).

[12] Quandt K.H. y Streicher R., Int. J. Hydrogen Energy 11, 309 (1986).

[13] Hiwahara H., Esaka T., Uchida H. y Maeda N., Solid State lonics 3/4, 359 (1981).

[14] Mukundan R., Brosha E.L., Birdsell E.A., Costello A., Garzon F. y Scott Willms R., J. Electrochem. Soc.
146, 2184 (1999).

[15] Stucki S., Scherer G., Schlagewski S. y Fischer E., J. Appl. Electrochem. 28, 1041 (1998).

- 49 -



Reunion “Hidrégeno y la energia del futuro” (Marzo 23 y 24 de 2004) organizada por
la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales y la Academia Nacional de Ingenieria

DESARROLLO DE ALEACIONES PARA PURIFICACION, COMPRESION Y
ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

Gabriel Meyer

Centro Atomico Bariloche e Instituto Balseiro, Comision Nacional de Energia Atomica.
Av. Bustillo 9500, (8400) San Carlos de Bariloche, Argentina.
E-mail: gmeyer@cab.cnea.gov.ar

Resumen

El uso de la reaccion reversible de aleaciones metalicas con hidrogeno gaseoso formando compuestos
denominados hidruros ha despertado gran interés por sus potenciales empleos: como mecanismo de almacenamiento
seguro de hidrogeno, como método de purificacion del mismo o para la compresion del gas mediante la regulacion
de la presion y temperatura del conjunto. En todos los casos los objetivos comunes son la obtencion de una elevada
capacidad de almacenamiento a presiones y temperaturas adecuadas en sistemas de bajo costo de preparacion, con
altas velocidades de reaccion y bajo nivel de degradacion por ciclado. Se presenta la motivacion del trabajo en el
temay algunos resultados recientes obtenidos en el grupo Fisicoquimica de Materiales, del Centro Atdmico Bariloche,
en la preparacion de aleaciones formadoras de hidruros utilizando técnicas trasladables a la industria (molienda
mecénica), en el desarrollo de técnicas de caracterizacion y equipos novedosos para el estudio de los materiales
(medidores automaticos de isotermas presion-composicion, equipos para analisis de cinética de reaccion a presion
o volumen constante, evaluacion de procesos involucrados mediante espectroscopia de desorcion térmica, analisis
de fragilizacion por ensayos mecanicos en plantina de microscopio SEM, anélisis de degradacion por ciclado en
volumen cerrado) y en los métodos empleados para modificar y adecuar propiedades de los compuestos para
acercarlos a las aplicaciones (modificacion composicional, modificacion superficial).

Palabras clave: hidrogeno; hidruros; compresion; purificacion.

Abstract

The main interest in the study of the reversible reaction of some metallic alloys with hydrogen forming
new phases called hydrides is the potential use of them in technological applications: as a secure method to store
hydrogen or to purificate and/or compress it by controlling pressure and temperature of the system. Common
requirements are a high storage capacity at adequate pressure and temperature, low material and preparation costs,
high reaction kinetics and low degradation under cycling. In this work we present the goals of some related
projects being developed in the group of Physics and Chemistry of Materials at Bariloche Atomic Centre. We
describe some results in the fields of alloys preparation using industrial-like methods (ball milling), characterization
techniques and equipments (for measurements of pressure-composition isotherms, reaction kinetics, degradation
under cycling, hydrogen embrittlement) and the development of methods for adequating them to applications
(changing surface or bulk properties).

Keywords: hydrogen; hydrides; compression; purification.

Introduccion

Tanto la futura disminucién de los recursos naturales no renovables mas utilizados en la
generacion energética como la contaminacion que ellos producen en la atmdsfera terrestre y sus
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consecuencias derivadas con efectos profundamente nocivos para la salud humana obligan a la
busqueda de alternativas para la produccion de energia que puedan ser utilizadas en el futuro
cercano. La opcion mas atractiva que se analiza actualmente es reemplazar un sistema energético
basado en combustibles fosiles por uno basado en hidrégeno, tanto por la factibilidad técnica
de dicho reemplazo como por la caracteristica renovable y no contaminante de este Gltimo. Para
que este reemplazo sea posible e inmediato hay que resolver numerosos aspectos técnicos
involucrados en cada una de las etapas asociadas al empleo del hidrogeno (Figura 1): la
generacion, adecuacion (purificacion/compresion), transporte, almacenamiento y el disefio de
los dispositivos que lo aprovechen como combustible. Si bien la maxima atencion y esfuerzo se
concentra actualmente en el desarrollo de los dispositivos generadores de energia a partir del
hidrogeno (quemadores eficientes y celdas de combustible), en cada una de estas etapas existen
nichos donde la aplicacion de los desarrollos cientificos pueden derivar hacia la generacion de
productos con gran impacto econémico.

Podemos destacar entre los problemas a resolver:

- Eldesarrollo de métodos econdomicos que permitan obtener hidrégeno de las numerosas
fuentes que lo contienen: agua, hidrocarburos, biomasa, fuentes secundarias, etc.

- El desarrollo de técnicas econdmicas para adecuar la pureza del gas a las necesidades
de los dispositivos que lo empleen.

- La invencion de sistemas eficientes y seguros para su compresion en cada una de las
escalas y rangos requeridos en las aplicaciones.

- El desarrollo y/o adecuacion de sistemas moviles (cisternas) y estaticos (ductos) para
su transporte desde los centros de produccion a los de consumo.

- El desarrollo de sistemas de almacenamiento mas eficientes para cada necesidad, con
cumplimiento de los parametros de conveniencia y seguridad establecidos en cada caso,
en general: presiones y temperaturas adecuadas, altas velocidades de carga y descarga,
alta densidad volumétrica y/o gravimétrica, escasa degradacion por ciclado.

- Eldesarrollo de los dispositivos necesarios para cada una de las aplicaciones ya ideadas
con el menor costo comparativo o mejora notable de prestacion frente a las alternativas
ya existentes. Entre otros:

- Quemadores eficientes para calefaccion por combustion.

- Baterias recargables con mayores potencias y energia almacenada por unidad de volumen
y masa.

- Celdas de combustible aptas para generacion eléctrica en los diferentes rangos de
prestacion (vehicular, domiciliario, residencial, industrial o prestaciones especiales).

- Eldesarrollo de los conocimientos necesarios para prevenir los dafios potenciales de la
fragilizacion por interaccion con los materiales resistentes de los componentes utilizados
en cada una de las etapas previas.

Los enormes beneficios obtenibles en la economia y en el cuidado del medio ambiente
son los motivos fundamentales para justificar el esfuerzo que se realiza en los paises desarrollados
invirtiendo tiempo, conocimiento y recursos econdmicos para el desarrollo de materiales,
procesos y dispositivos que contribuyan al empleo del hidrégeno como vector energético limpio.

Las aleaciones metalicas que reaccionan selectiva y reversiblemente con hidrogeno
gaseoso a una dada presion y temperatura, formando fases denominadas hidruros de acuerdo a
la formula quimica general:

M+x%H, 2 MH(PT) (1)
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Figura 1. Etapas involucradas en la Tecnologia del Hidrégeno. Sustento necesario en el
conocimiento cientifico-tecnologico.

pueden ser utilizadas en numerosas aplicaciones tecnologicas. En particular:
e La selectividad por el hidrégeno permitiria la separacion de otras impurezas en el gas.
e La dependencia de la presion de formacion y descomposicion del hidruro con la
temperatura permitiria la invencién de un sistema compresor controlado por esta tltima,
e La reaccion reversible permitiria almacenar hidrogeno en fases sdlidas a presiones y

temperaturas convenientes, compitiendo con otras alternativas si la fraccion en peso y

volumen resultan elevadas.

En este trabajo se presentan algunas actividades que se desarrollan en el Grupo
Fisicoquimica de Materiales, del Centro Atomico Bariloche, Comision Nacional de Energia
Atomica, para facilitar el dificil camino desde la intencion a la aplicacion. En particular se detallan
los proyectos en curso destinados al desarrollo de materiales para purificacién/compresion y
almacenamiento de hidrogeno, indicando los objetivos y los resultados ya obtenidos que auguran
éxito a los mismos.

Desarrollo de materiales y procesos para purificacion y/o compresion de hidrégeno

Descripcion del problema y objetivos propuestos

Se ha mencionado en el apartado anterior la existencia de las etapas de produccion,
adecuacion, compresion, almacenamiento y despacho, involucradas en el manejo de hidrogeno
en las aplicaciones estacionarias. Entre ellas se destacan la adecuacion del gas y la compresion
como aquellas que involucran mayor cantidad de energia en su proceso.

La primera (adecuacion) se refiere a la purificacion de la corriente de gas,
eliminando los contaminantes que pueda tener y que afectarian el funcionamiento o vida atil de
los dispositivos generadores de energia (generalmente celdas de combustible). Los contaminantes
presentes dependeran del método de produccion de hidrégeno, siendo comunes a la mayoria de
ellos:N,, CH,, H,O, CO, CO, y los compuestos de azufre. Las técnicas actualmente estudiadas
para evitar su presencia en el producto final se basan en la adsorcion selectiva en materiales
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particulares (requiriendo normalmente tantas etapas como impurezas a eliminar) o en la difusion
de hidrégeno a través de membranas metalicas o ricas en metales nobles. En ambos casos los
limites de eficiencia alcanzables no resultan muy satisfactorios.

La segunda etapa (compresion) suele realizarse mediante el empleo de compresores
mecanicos adecuados para el manejo de gases tan escurridizos como el hidrogeno. Nuevamente
la evaluacion econdmica que contemple la baja eficiencia del sistema mecanico junto con las
medidas extremas de seguridad que deben utilizarse para controlar las pérdidas, lo indican como
un proceso que encarece en exceso el costo final del producto.

De lo expuesto se deduce la necesidad y conveniencia de desarrollar tecnologias
alternativas a las mencionadas que reduzcan el impacto en costos y seguridad de los procesos
de adecuacion y compresion del hidrégeno. Un analisis de los métodos sugeridos se encuentra
en[1].

Eluso de aleaciones metalicas formadoras de hidruros ha despertado interés y su estudio
apunta principalmente a aumentar la capacidad de almacenar hidrogeno, adecuar la temperatura
y presion de la reaccion reversible, minimizar la degradacion y reducir los costos. Debido a
que:

e existe una relacion funcional conocida entre la temperatura y la presion necesarias para
la formacién/descomposicion de la fase hidruro.

e es posible modificar esa funcion con el agregado de otros elementos a la aleacion, se
podrian “disefiar” aleaciones que reaccionen con hidrégeno en determinadas
condiciones de presion y temperatura. Asi, modificando la temperatura de una aleacién
previamente hidrurada se podria modificar la presion de hidrogeno gaseoso contenido
en un recipiente que lo contiene. La Figura 2 a corresponde a un esquema del ciclo
mencionado.

El estudio y adecuacion de propiedades de una aleacion capaz de servir como medio de
compresion del gas por su simple interaccion, sin partes moviles complejas ni riesgos de fugas,
hacen que las aleaciones formadoras de hidruros resulten materiales que merezcan ser estudiados
para estas aplicaciones. El conocimiento adquirido por experiencia propia como el obtenido del
trabajo de terceros indica que los problemas por resolver en este campo son:

e obtener aleaciones de bajo costo, tanto por los elementos utilizados como por la
metodologia de preparacion,

e aumentar la velocidad de reaccion con hidrégeno,

e minimizar la degradacion por ciclado y contaminacion superficial,

e extender el rango de compresion para minimizar el nimero de etapas de diferentes
aleaciones necesarias para obtener una relacion de compresion de acuerdo a la estimacion
de necesidades futuras: presiones finales de 300 bar, temperaturas disponibles entre 10
y 90°C.

La reaccion mayoritariamente selectiva del hidrégeno con las aleaciones formadoras de
hidruro motivan doblemente el interés en el tema, ya que pueden ser utilizadas como etapas de
separacion de impurezas si la capacidad de reaccion con las mismas es baja.

El problema de interés a ser resuelto es la investigacion y el desarrollo de un compuesto
formador de hidruros con propiedades adecuadas de presion y temperatura de reaccion, velocidad
de reaccion, degradacion por ciclado y sensibilidad a las impurezas, que pueda ser utilizado como
etapa de purificacion/compresion de hidrogeno en sistemas multietapas, llevando la presion de
un gas de 1 a 300 bar utilizando temperaturas entre 10 y 90°C.

-54 -



G. Meyer. Desarrollo de aleaciones para purificacion, compresion y almacenamiento de hidrégeno.

P 'y
T: = ' [clanorsace)]

j. e
¥

T, lobsoreide)

% [(M/H)

e

[=].

Figura 2. a) Esquema del ciclo de absorcién/desorcion de hidrogeno para compresion, b) esquema
de medicion de isotermas P-x, y ¢) equipo experimental disefiado para la medicion (P, T: sensores
de presion, temperatura, ®@: controlador de flujo).

Resultados ya obtenidos

El trabajo de investigacion y desarrollo efectuado en nuestro laboratorio ha

permitido:

Seleccionar el sistema Mml_yCayNiSEXAlX como un candidato potencial para compresion
de hidrogeno.

Preparar muestras por fusion del sistema con composicion x =0,2; 0,3; 0,5; 0,8 y 1,0 e
y=0;0,2. Se utilizaron las técnicas de fusion por arco y fusion por induccion. Se utilizo
Mm de diferentes origenes (de India y Brasil, con diferentes composiciones).
Caracterizar quimica (SEM-EDS), estructural (RX), morfoldgica y microestructuralmente
(SEM) los productos de fusion.

Caracterizar termodinamicamente las aleaciones [isotermas presion-composicion, Figura
2 by ¢)] determinando las diferencias de entalpias y entropias involucradas en la reaccion
[2-4]. Se observd la escasa influencia de la composidn interna del Mm en la presion de
reaccion a una dada temperatura (Figura 3 a). Se obtuvo la dependencia de la presion de
reaccion con el contenido de Al a diferentes temperaturas (Figura 3 b).

Caracterizar cinéticamente la reaccidén con hidrégeno, identificando los procesos
dominantes. Para ello se disefiaron e implementaron técnicas de analisis novedosas [5-
7].

Desarrollar métodos de tratamiento masivo y superficial para mejorar las propiedades
de reaccion, resistencia a la exposicion al aire y activacion [8,9]. La Figura 4 a presenta
la mejora en la definicion de la presion de reaccidn a partir de un tratamiento de recocido
a 900°C luego de la fusion, debido a que se logra una distribucion uniforme del Al
agregado. La Figura 4 b corresponde a la mejora en el proceso de activacion (primera
reaccion con hidrogeno) de una muestra tratada superficialmente con una solucion de
FH, ya que se logra la segregacion superficial del Ni que protege a la aleacion de
oxidacion por exposicion al aire.

A partir de los resultados obtenidos podemos indicar que un compresor de una etapa,

utilizando MmNi, _Al . como aleacion formadora de hidruro, podria comprimir hidrégeno de
10 a 70 bar controlando su temperatura entre 20 'y 100°C.
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Figura 3. a) Dependencia de la presion de reaccion con la composicion de Mm a T=303 K, b)
relacion P-T de reaccion con contenido de Al (Mm indio = Mm Alfa).
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Figura 4. a) Disminucion de la pendiente de la reaccion por aplicacion del procedimiento de recocido
desarrollado, b) disminucion del tiempo de activacion por uso de la técnica de tratamiento superficial
desarrollada.

Desarrollo de materiales para almacenamiento de hidrogeno

Descripcion del problema y objetivos propuestos

Se ha mencionado que a partir de la reaccion (1) del hidrégeno con elementos puros o
compuestos metalicos se puede concentrar una elevada cantidad de hidrogeno por unidad de
volumen y masa final. El estudio de las aleaciones con esta propiedad esta recibiendo cada vez
mas atencion en la busqueda de compuestos que permitan un medio efectivo y seguro para
acumular hidrégeno. Los criterios mas importantes a tener en cuenta al seleccionar un material
para almacenamiento de hidrégeno son: capacidad de absorber hidrogeno reversiblemente, rangos
de presion y temperatura de operacion, cinética de reaccion, degradacion luego de multiples
ciclados y costo.
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Actualmente son estudiados con gran interés los sistemas basados en Mg, los de la familia
LaNi, y compuestos intermetalicos del tipo AB, (A = Zr, Ti, etc.; B = Cr, Mn, Fe, etc)
denominados fases de Friau-Laves, en los que se ha observado la absorcion de elevadas cantidades
de hidrogeno en forma reversible. Si bien son muchas las aleaciones y compuestos candidatos
a utilizarse como almacenadores de hidrogeno, la imposicion para su uso en forma masiva no
esta limitada por su costo comparativo sino que ain quedan importantes trabas relativas a las
propiedades requeridas a los materiales y su empleo que terminen por definir la aleacion y los
dispositivos mas adecuados para cada uso propuesto: almacenamiento, purificacion de hidrégeno,
compresion, calefaccion/refrigeracion, generacion de energia, etc.

Las aleaciones basadas en Mg despiertan un interés particular debido a su bajo peso,
elevada abundancia, bajo costo y por ser el sistema metalico que presenta la mayor capacidad
de almacenamiento conocida (7,6% en peso). Sin embargo, su aplicacion esta limitada por su
baja velocidad de reaccion en la hidruracion y deshidruracion, que ocurren solo a temperaturas
superiores a 350°C. Los principales factores responsables de la lenta cinética de reaccion del
magnesio con el hidrégeno son: la oxidacion superficial del metal, la formacién de hidréxido
de magnesio y la lenta difusion del hidrégeno en el hidruro de magnesio. Esta desventaja
repercute en la necesidad de un disefio de los contenedores que soporten condiciones mucho
mas adversas que las de trabajo normal y, consecuentemente, un costo adicional al producto
final.

Para lograr un comportamiento en las aplicaciones donde se presenten las
propiedades positivas mencionadas y puedan remediarse los efectos adversos se han
estudiado diferentes alternativas en los altimos anos. Una posibilidad es el agregado de
cantidades controladas de catalizadores metalicos que, a pesar de producir una leve reduccion
en la capacidad de almacenamiento, posibilita la catalizacion de la reaccion de hidruracion/
descomposicion durante la disociacion/asociacion de las moléculas de H, sobre la superficie.
La incorporacion de elementos de transicion (Ti, V, Mn, Fe y Ni) mejora la cinética de
absorcion y desorcion de hidrégeno respecto del MgH, puro. Ademas de la adicion de
catalizadores, se ha observado que la preparacion de los materiales almacenadores de
hidrégeno por medio de molienda mecanica produce microestructuras especiales, fases
metaestables, defectos y modificaciones en la superficie que favorecen los procesos de
absorcion y desorcion de hidrogeno.

Los objetivos de nuestro trabajo en el area son:

e Preparacion de aleaciones base Mg por molienda mecanica.

e Estudio estructural de evolucion de fases y analisis morfologico de los materiales durante
el proceso de molienda, modificando parametros relevantes del proceso, como atmdsfera
de molienda (inerte: argon y reactiva: hidrégeno) y temperatura de molienda.

e Agregado de metales que actuen como catalizadores del proceso de absorcion y desorcion
de hidrogeno.

e Incorporacion de 6xidos de elementos de transicion.

e Caracterizacion termodinamica del comportamiento de las aleaciones en su reaccion con
hidrogeno (propiedades de equilibrio).

¢ Estudio fisicoquimico y cinético de la interaccion con hidrogeno (propiedades del no-
equilibrio).

¢ Evaluacion de las propiedades relevantes desde el punto de vista de su aplicacion como
materiales almacenadores de hidrogeno, determinacion de las condiciones experimentales
mas ventajosas para la reaccion, cinética de absorcion y desorcion de hidrogeno,
degradacion por ciclado y capacidad de almacenamiento.
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Resultados ya obtenidos y andlisis

Se utilizo la técnica de preparacion de compuestos a partir de la molienda mecanica de
los elementos individuales o compuestos precursores. La Figura 5 a es un esquema de la camara
de molienda, donde la seleccion de la relacion entre las masas de las bolas ferromagnéticas y
los componentes a moler, la asistencia magnética externa, la temperatura del sistema, la atmésfera,
temperatura y tiempo de molienda determinaran el producto a obtener. La Figura 5 b es un ejemplo
de la sintesis que se produce entre elementos, en este caso Mgy Fe en presencia de hidrogeno,
observado por contraste composicional en SEM.

A partir de los estudios realizados por nuestro grupo de trabajo en sistemas basados en
Mg, se ha observado que la cinética de absorcion y desorcion de hidrégeno se ve favorecida por
la adicion de diversos metales (Ge, Cu, Zn, Fe, Ni), los cuales juegan el rol de catalizadores en
la cinética de absorcion y desorcion de hidrégeno [10-13]. La incorporacion de estos metales
genera un efecto catalitico que mejora sus propiedades de reaccion, por ejemplo, el agregado
de Ge disminuye la temperatura de desorcion de hidrégeno en 150°C (Figuras 6 ay b) mientras
que el Fe lo hace en aproximadamente 100°C. Por otra parte, la adicion de Cu aumenta la
capacidad y mejora la cinética de absorcion y desorcion de hidrégeno durante el primer ciclo,
en comparacion con MgH, molido sin aditivos (Figura 6 c).

2Mg+Fe en Hr}"

Figura 5. a) Esquema de la camara de molienda, M, son las posiciones del iman
externo, b)y c) observacion (SEM) del proceso de molienda a 10 y 40 hr de una
mezcla 2Mg+Fe en atmdsfera de hidrégeno. Contraste segiin composicion [11].

Se han sintetizado varias fases metaestables por molienda mecanica, tanto fases de alta
presion, como de alta presion y alta temperatura. Asi, la molienda de Mg en atmosfera de
hidrégeno conduce a la formacion de una mezcla de fases estable (3-MgH.) y metaestable (g-
MgH,) de hidruro de magnesio [14], mientras que en el sistema Mg-Sn, la formacion de la fase
hexagonal metaestable de Mg,Sn es obtenida por molienda tanto en atmdsfera de argéon como
de hidrogeno [15].

La presencia de la fase metaestable del MgH, asi como las modificaciones microestructurales
inducidas por molienda en atmésfera reactiva producen un efecto cooperativo en la desorcion de H,
que reduce la temperatura de descomposicion de la fase estable del hidruro [14].
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Respecto a la obtencion de rutas alternativas de sintesis y mejoras en los procesos
asociados al empleo tecnoldgico, se ha encontrado un procedimiento para la preparacion de
Mg FeH, un interesante material para almacenamiento de hidrogeno con una capacidad de 5,8
% en peso. Este proceso involucra una sola etapa, que consiste en la molienda de los metales en
atmosfera de hidrogeno [11].

Otra alternativa para lograr una mejora en las propiedades de absorcion y desorcion de
hidrégeno en el sistema Mg-Ni consiste en la sustitucion parcial de niquel o magnesio. En este
sentido, se ha estudiado la adicion de germanio como tercer metal. Se ha obtenido una nueva
aleacion en el sistema Mg-Ni-Ge, isoestructural con un compuesto tipo Mg NiM (M = Al, Ti) de
estructura ctbica [16]. Esta aleacion es precursora de un hidruro de Mg, Ge y Ni, que se ha obtenido
por molienda en atmosfera de hidrogeno y que es estable en atmosfera de argon hasta 410 °C [17].
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Figura 6. Comparacion de la cinética de reaccion de aleaciones base Mg. Dependencia de la
desorcion de H, con la temperatura en a) Mg y b) 2Mg+Ge molidos en atmésfera de H, [10,12]. ¢)
Comparacion entre la desorcion de H, de MgH, con y sin agregado de Cu.

Conclusiones

Se ha presentado la motivacion existente para el estudio de aleaciones metalicas
formadoras de fases hidruros, fuertemente relacionadas con la instalacion de una tecnologia
renovable y no contaminante basada en hidrogeno.

Se ha ejemplificado con aplicaciones tecnologicas potenciales de estas aleaciones,
identificando objetivos a lograr y la metodologia propuesta para ello. Se han presentado resultados
en dos areas donde se han realizado importantes avances en el Grupo Fisicoquimica de Materiales
del Centro Atdmico Bariloche: purificacion/compresion y almacenamiento de hidrégeno.

En el primer caso, se estudio un sistema (MmLyCayNis_XAlX) en un intervalo de
composiciones posibles evaluando sus propiedades de reaccion con hidrogeno y disefiando
técnicas de tratamiento para mejorarlas. Este sera el punto de partida de un proyecto mas
ambicioso.

En el caso de almacenamiento de hidrégeno se presentaron ejemplos de procesos de
modificacion composicional y de preparacion de aleaciones que permiten mejorar las propiedades
cinéticas de las aleaciones base Mg, sistema metalico que presenta la mayor capacidad de
almacenamiento conocida al momento.
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Resumen

El transporte de personas y bienes es una realidad socioecondmica que seguramente ird en aumento en los
proximos afios. Esta movilidad deberia ser segura, econémica y razonablemente limpia. Para ello, el hidrogeno
seria el combustible sintético ideal para los vehiculos porque ademas de proporcionar alta eficiencia en la conversion
de energia con celdas de combustible, es liviano, abundante, renovable y el producto de su oxidacion (agua) es
benigno para el medio ambiente. Sin embargo, su almacenamiento sigue siendo un problema. La meta consiste en
empaquetar hidrégeno de la manera mas compacta posible para alcanzar la mayor densidad, usando la menor
cantidad de material adicional. Se presentan desarrollos recientes en la busqueda de materiales innovativos tendientes
a lograr alta capacidad de almacenamiento de hidrégeno.

Palabras clave: almacenamiento de hidrogeno; energia limpia; nuevos materiales; hidruros metalicos.

Abstract

The transport of people and goods is a socioeconomic reality that will surely increase in the coming years.
This mobility should be safe, economic and reasonably clean. Hydrogen would be the ideal synthetic fuel for
vehicles because, in addition of its high efficiency in energy conversion when used with fuel cells, it is light,
abundant, renewable and its oxidation product (water) is friendly to the environment. However, hydrogen storage
remains a problem. The goal is to pack hydrogen as close as possible, so as to reach the highest density by using as
little additional material as possible. Recent developments in the search for innovative materials with high hydrogen
storage capacity are presented here.

Keywords: hydrogen storage; clean energy; new materials; metal hydrides.

Introduccion

Al dia de hoy, muchos cientificos e ingenieros, algunas compaiiias estatales y agencias
no gubernamentales, y aun instituciones financieras, estan convencidas de que las propiedades
fisicas y quimicas del hidrogeno lo haran un importante combustible sintético en el futuro.
Efectivamente, el hidrogeno es el combustible ideal, pues es limpio, abundante y renovable. Es
limpio, pues el producto de su combustion con el oxigeno es simplemente vapor de agua. Es
abundante y renovable, pues es posible extraerlo a su vez de la descomposicion del agua mediante
la electrolisis, utilizando una fuente primaria de energia.

Uno de los mayores incrementos del nivel de dioxido de carbono en la atmdsfera que,
como se sabe, contribuye al efecto invernadero y al calentamiento global con previsibles nefastas
consecuencias, esta dado por los vehiculos de transporte, especialmente en las grandes ciudades.
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Las proyecciones indican un aumento tan importante de esta situacion en los proximos afios,
que resulta urgente pensar en pasar a un ciclo de producciéon y consumo de energia utilizando
un combustible que permita cerrar el ciclo en forma limpia. El hidrogeno usado como
combustible, producido a partir del agua y retornando a la misma luego de ser utilizado, cumpliria
con este requerimiento.

Por otra parte, si bien entre todos los combustibles, el hidrogeno es el que presenta mayor
energia por unidad de masa, como se puede apreciar en la Tabla I, su almacenamiento para uso
como combustible en unidades moviles representa un problema, debido a su baja densidad (1 kg
de hidrogeno en condiciones normales de presion y temperatura ocupa 11 metros ctibicos). Por lo
tanto, la energia por unidad de volumen resulta muy baja, como se puede apreciar también en la
misma tabla. Se requiere, entonces, un método que densifique al hidrégeno y que permita
transportarlo en forma segura y no muy costosa, de modo que pueda ser llevado a bordo de los
vehiculos sin inconvenientes y sin agregarle excesivo peso adicional.

Tabla I
Contenido energético, densidades y volimenes especificos de varios combustibles.

Combustible Energia especifica Densidad de energia
(kWh/kg) (kWh/1)
Hidrogeno (I) (20 K) 33,33 8,090
Hidrogeno (g) (150 atm) 33,33 0,4490
Gases (CNPT) Hidrégeno 33,33 0,002993
Metano 11,39 0,00997
Gas Natural (82 - 93 % CH)) 10,6 - 13,1 0,0088 — 0,0104
Etano 14,42 0,02024
Propano 12,88 0,02589
Butano 12,7 0,03439
Liquidos Gasolina = 12,0 ~ 8,8
Benceno 11,75 10,33
Etanol 8,251 6,510
Metanol 5,47 4,44
Amoniaco (1) 5,706 3,41
Sélidos Carbon 8,717 =~ (15 -20)
Madera 4,756 =(2,8-5,6)
H, H'a Metano Etano
(CNPT) (-253 °C) (CNPT) (CNPT)
Densidad
(g/) 0,0898 70,8 0,7167 1,3567
Volumen Especifico
/g) 11,135 4,12 1,400 737

En este trabajo se presenta una resefia de los principales métodos y materiales utilizados
para el almacenamiento de hidrégeno desde la fase gaseosa [1-2], con énfasis en las actuales
tendencias conducentes a mejorar los métodos clasicos y descubrir otros nuevos, mediante el
desarrollo y aplicacion de nuevos materiales.
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Meétodos y fendmenos basicos de almacenamiento

En la Tabla II se muestran los seis métodos y fendmenos basicos de almacenamiento de
hidrogeno [2]. Alli se indica la capacidad de almacenamiento en cada caso, referida de dos
maneras: densidad gravimétrica p, (masa de hidrégeno contenida como porcentaje de la masa
del elemento contenedor), y como densidad volumétrica p, (masa de hidrogeno almacenada en
relacion al volumen ocupado por el contenedor).

Tabla I1
Los seis métodos y fendomenos basicos de almacenamiento de hidrégeno

(p,, = densidad gravimétrica; p,, = densidad volumétrica; T, = = 25°C).
Método de P, Py T P Fendémeno y observaciones
almacenamiento [H% masa] [kg H/m’]  [°C] [bar]
Cilindros de gas a <2alo 10a<40 T, 130a Gas comprimido (H, molecular)
alta presion 800  en cilindros de acero o material
compuesto (de resistencia a traccion
2000 Mpa)
Hidrégeno liquido depende 70,8 -252 1 Hidrogeno liquido (H, molecular),
en tanques del pérdida continua de bajos %
criogénicos tamafio de hidrogenoa T
Hidrogeno =2 20 -80 100  Fisisorcion (H, molecular) sobre
Adsorbido materiales de gran area especifica
(p. €j. carbdn), totalmente reversible
Absorbido en =2 150 T, . 1 Hidrégeno (H atémico) intercalado
sitios intersticiales en metal anfitridn, los hidruros
de un metal metalicos trabajandoa T,
son totalmente reversibles
Compuestos <18 150 >100 1 Compuestos complejos ([AIH,] o
complejos [BH,]), Desorcién a temperatura
elevada, absorcion a altas presiones.
Metales y <40 150 T, . 1 Oxidacion quimica de metales con
complejos junto agua y liberacion de hidrogeno,
con agua no directamente reversible?

De los métodos indicados, los dos primeros, i.e., el almacenamiento en cilindros como
gas comprimido a alta presion y el hidrogeno almacenado en fase liquida a —253 °C dentro de
tanques criogénicos a presion atmosférica, constituyen los métodos convencionales. Los otros
métodos se han comenzado a estudiar mas recientemente, y en la actualidad se observa mucha
actividad tendiente a mejorar los actuales métodos y descubrir nuevos, que se puedan adecuar
a cada necesidad especifica y sean seguros, eficientes y economicos.

Cilindros de gas a alta presion

En este caso, tenemos el clasico cilindro de acero relativamente barato, que se prueba a
300 bary se llena a menos de 200 bar en la mayoria de los paises. La masa de hidrogeno contenida
esta en el orden del 1,2% de la masa del cilindro. Se han desarrollado tanques de alta presion hechos
con materiales compuestos reforzados con fibra de carbono que se prueban a 600 bar y se llenan
hasta 450 bar para uso regular. Pero necesitan un recubrimiento interior especial para evitar que el
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hidrégeno a alta presion reaccione con el polimero. En consecuencia, otra manera de abordar el
problema es usar tanques de aluminio inerte al hidrégeno y reforzarlos con recubrimientos exteriores
de fibra de carbono disefiados para maximizar la relacion resistencia/peso [3]. Si bien la forma
esférica seria la mas conveniente, por razones practicas de fabricacion se prefiere la forma cilindrica.
Estos contenedores de alta presion, estando llenos contendrian un 4% de su masa de hidrégeno.

El material ideal para un cilindro de alta presion debe tener una alta resistencia a la
traccion (no necesariamente isotropica), baja densidad, y no debe reaccionar con el hidrogeno
o permitir que difunda en él. Segun la bibliografia [2] se han desarrollado cilindros de nuevos
compuestos livianos que pueden soportar presiones hasta de 800 bar, de modo que el hidrogeno
puede alcanzar una densidad volumétrica de 36 kg/m?, casi la mitad que en forma liquida al punto
de evaporacion normal.

Si bien usando compresores estandar a piston seria posible llegar a tales presiones
finales, el almacenamiento de hidrégeno a alta presion presenta algunas desventajas. Se
proporcionaria el combustible a partir de una sobrepresion de 450 bar que baja a cero a medida
que se vacia el contenedor, con lo que seria esencial un controlador exterior de presion. Ademas,
hay que tener en cuenta el proceso de compresion. Para comprimir isotérmicamente hidrogeno
desde 100 a 800 bar, se requeririan 2,21 kWh por kg de hidrégeno. En un proceso real, el
consumo es significativamente mayor porque la compresion no es isotérmica. Finalmente, la
relativamente baja densidad de hidrogeno almacenado, junto a las altas presiones involucradas
en el sistema, son también importantes desventajas asociadas a este método de almacenamiento.

Almacenamiento de hidrogeno liquido

Esta forma de almacenamiento es particularmente atractiva desde el punto de vista de
incrementar la masa de hidrégeno con relacion al volumen del contenedor. Se almacena en tanques
criogénicos a 253°C bajo cero a presion atmosférica. Debido a la baja temperatura critica del
hidrogeno (-241°C), s6lo puede almacenarse en forma liquida en sistemas abiertos para evitar una
fuerte sobrepresion. Dado que no existe fase liquida por arriba de dicha temperatura, la presion en
un sistema cerrado a temperatura ambiente podria llegar hasta alrededor de 10* bar. Por lo tanto, la
transferencia de calor a través de las paredes del contenedor produce una perdida de hidrégeno
por evaporacion. Esta pérdida, es funcion del tamatio, la formay la aislacion térmica del recipiente.
También es proporcional a la relacion superficie/volumen, por lo cual la velocidad de evaporacion
disminuye al aumentar el tamafio del contenedor. Para recipientes térmicos tipo Dewar esféricos
de doble pared con aislamiento de vacio, las pérdidas por evaporacion tipicas por dia son: 0,4%
para los tanques de un volumen de 50 m?, 0,2% para los de 100 m* y 0,06% para los de 20.000 m>.

La energia tedrica necesaria (trabajo) para licuar el hidrégeno desde la temperatura ambiente
es 3,23 kWh/kg, pero el trabajo técnico es 15,2 kWh/kg, casi la mitad del valor calérico mas bajo de
combustion. El gran consumo de energia para la licuefaccion y la continua pérdida por evaporacion
limitan el posible uso de sistemas de almacenamiento de hidrégeno liquido a aplicaciones donde el
costo del hidrogeno no es importante y el gas es consumido en un corto tiempo, como por ejemplo
en aplicaciones aéreas o espaciales. Un avion de tipo militar Lockheed y uno supersonico Tupolev
se han hecho volar con motores alimentados a hidrogeno liquido. También el hidrégeno liquido es el
combustible usado en el lanzamiento del “Space Shuttle” y del “Ariane” [1].

Adsorcion de hidrogeno en sélidos de gran drea especifica

El hidrégeno se adsorbe a superficies sélidas dependiendo de la presion aplicada y de
la superficie. Este fendmeno por el cual, debido a fuerzas de van der Waals, las moléculas de un
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gas son atraidas y quedan ligadas muy cerca de la superficie de un sélido, se llama fisisorcion.
Se dice que el gas queda adsorbido. Una vez que se completa una monocapa de moléculas sobre
la superficie, las restantes moléculas del gas interactian con las moléculas adsorbidas,
comportandose éstas ya sea como solido o liquido. Por lo tanto, la energia de ligadura de una
segunda capa de moléculas es similar al calor latente de sublimacion o de vaporizacion del gas.
Consecuentemente, la adsorcion de un gas a una dada presion y a temperatura igual o por encima
de su punto de evaporacion, conduce a la adsorcion de una sola capa de moléculas.

Materiales con gran area especifica como el carbén activado o nanoestructurado y
nanotubos de carbono son posibles substratos para la fisisorcion. En s6lidos microporosos con
capilares de ancho de unos pocos diametros moleculares (el diametro de la molécula de hidrégeno
es de 0,41 nm), los campos de potencial de paredes opuestas se superponen, de modo que las
fuerzas atractivas que actian sobre las moléculas absorbidas se incrementan en comparacion
con las de una superficie plana de carbono. Este fenomeno es el principal motivo para la
investigacion de la interaccion del hidrégeno con los nanotubos.

La condensacion de una monocapa de hidrogeno sobre un solido conduce a un maximo
de 1,3 x 10”° mol/m? de hidrogeno adsorbido. En carbon activado con un area especificade 1.315
m?/g se adsorbe reversiblemente un 2% en masa de hidrégeno a la temperatura de nitrogeno
liquido (-196°). Sobre carbono grafitico nanoestructurado a la misma temperatura, la cantidad
adsorbida reversiblemente de hidrogeno es 1,5% en masa para un area especifica de 1000 m?/g.
Como se puede ver en la Figura 1, la cantidad adsorbida en diversos tipos de carbones a baja
temperatura se correlaciona con el area especifica de las muestras, y esta limitada a un 2% en
masa. En el caso de grafito nanoestructurado producido a temperatura ambiente en molino de
bolas durante 80 horas en atmosfera de hidrogeno a 10 bar se consigue que contenga hasta 0.96
atomos de H por atomo de carbono, o bien 7,4% en masa. El1 80% de este hidrogeno de desorbe
a una temperatura por encima de 600°C [1].

0 1 D0 2000
Specis gurace ana m= gl

Figura 1. Cantidad de hidrégeno almacenada reversiblemente en
varios materiales de carbon en funcidn de sus areas especificas.
Los circulos representan nanotubos (con ajuste lineal), los
tridngulos representan otras muestras nanoestructuradas de
carbono [1].
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Si bien con fines de almacenamiento, la adsorcion de hidrégeno ha sido principalmente
estudiada en varias especies de carbones, otros materiales livianos y razonablemente baratos de
gran area especifica también se han estudiado recientemente, como zeolitas de varias arquitecturas
de poros y cuerpos microporosos metal-organicos.

Las grandes ventajas de la fisisorcion para almacenar hidrogeno son la baja presion de
operacion, el relativo bajo costo de los materiales involucrados y el disefio simple del sistema
de almacenamiento. Sin embargo, las densidades gravimétrica y volumétrica del hidrégeno mas
bien pequeifias, junto con las bajas temperaturas necesarias, son desventajas significativas [2].

Almacenamiento de hidrégeno por hidruros metdlicos
El hidroégeno reacciona con elementos de la mayoria de los grupos del sistema periddico
para formar hidruros. Los mas conocidos son: LiH, MgH., AIH,, CH,, NH,, H,O, HCI, PdH_.

Segun el tipo de enlace del hidrogeno con el metal, se clasifican en tres categorias: idnicos,
covalentes y metalicos (Tabla I1I [4]).

Tabla III
Tipos de hidruros formados por diversos elementos de la tabla periddica [3].

14 WL
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1 O T
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Ls | Ha 1 Bi | Po| At Rn
Fr | HKa
. L.n!_!_:-ul Pr | Md Pm| Sm Eu | Gd| Th EI-;IIiu-lL'rll'rul ¥b Lu
| Ae) Tlﬁh u Hp|-F'|:|_.'|.|l1_ Cm{ Bk| C7 | Es  Fm| Md Mo/ L
Farms innic hydride Foorms metnllic hydride, H 5 pressare <1 sim

: Farms covaleni hydride . Forms metallic bydride, H 5 pressure =1 sim

Iénicos (o salinos), como, por ejemplo, LiH, MgH., HCl, y los de metales y tierras raras
alcalinas. Sus propiedades fisicas son generalmente similares a las del correspondiente metal.
Las caracteristicas que tienen en comun son: alta entalpia de formacion, alto punto de fusion y
alta conductividad eléctrica en estado fundido.

Covalentes, caso del CH, y AIH.. En general, se forman a partir de metales a la derecha
del grupo VIII B. Sus propiedades reflejan las débiles fuerzas de van der Waals entre moléculas
covalentes. Las propiedades en comiin son: bajo punto de fusion y ebullicion (los que son liquidos
0 gaseosos) y térmicamente inestables (los so6lidos).
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Metalicos, formados por metales de transicion. Se forman a partir de elementos del grupo
11 B al VIII B de la tabla periddica (incluidos lantanidos y actinidos). EI H forma enlace metalico
con el metal de transicion y es reconocido como elemento aleante en el que el electréon es
transferido a la banda de conduccién. Presentan propiedades metalicas (lustre, dureza,
conductividad). En general son mucho mas fragiles que los metales.

La estructura cristalina es la de un metal tipico, con atomos de hidrégeno en los sitios
intersticiales y por esta razén también son llamados hidruros intersticiales. Este tipo de estructura
esta limitado a las composiciones MH, MH,, y MH_, con los atomos de hidrégeno ubicados en
los huecos octaédricos o tetraédricos de la red metalica, o en una combinacion de los dos. A
menudo presentan gran desviacion de la estequiometria ideal, siendo la formula unitaria del tipo
MH _ (con x no entero).

La clave del uso practico de los hidruros metalicos es la habilidad de absorber y desorber
la misma cantidad de H varias veces sin deteriorarse. Es decir, interesa que la absorcion y
desorcion de H (formacion y descomposicion de la fase hidruro) ocurra en forma reversible.

En la mayoria de las aplicaciones interesa que el intervalo de temperatura entre absorcion
y desorcion esté comprendido entre temperatura ambiente y no mas de 100°C, y que las
correspondientes presiones se ubiquen entre 10 a 60 bar y 1 bar.

La reaccion de hidruracion del metal (M), que en general es exotérmica, se puede
representar asi:

M+ (x/2)H, — MH_+ disipacion de calor (D)
M + (x/2)H, < MH_+ absorcion de calor 2)

Para las aplicaciones en una unidad almacenadora, a fin de tener una cinética rapida de
absorcion y desorcion, son factores importantes, no solamente la cinética propia de la reaccion,
que depende del hidruro utilizado, sino también los detalles de disefio de la unidad almacenadora
respecto a la transferencia del calor y al flujo del hidrogeno.

Los hidruros metalicos de compuestos intermetalicos, (que en el caso mas simple seria
un sistema ternario AB _H ), son especialmente interesantes ya que variando la composicion se
pueden adecuar las propiedades del hidruro a las necesidades requeridas para una dada aplicacion.
Habitualmente el elemento A es una tierra rara o un elemento alcalino-térreo y tiende a formar
un hidruro estable. El elemento B es a menudo un metal de transicién y forma sélo hidruros
inestables. Se han encontrado algunas relaciones A:B bien definidas, donde x=10,5, 1, 2, 5, que
forman hidruros con una relacion atomica hidrogeno-metal de hasta H/M = 2.

La reaccion del gas hidrdégeno con el metal se [lama proceso de absorcion, mediante el
cual se van incorporando atomos de hidrdégeno en la red cristalina. Para pequeiias cantidades de
hidrégeno, es decir, relaciones de H/M<Q0, 1, el hidrogeno se disuelve exotérmicamente en el metal
formando una solucion solida (fase a). La red del metal se expande proporcionalmente a la
concentracion de hidrégeno a razon de 2-3 A’ por atomo de hidrégeno.

Para mayores concentraciones de hidrogeno, la interaccion metal-hidrogeno se hace
importante a causa de la expansion de la red, y entonces se produce la nucleacion y crecimiento de
la fase hidruro (fase f3). La concentracion del hidrogeno en la fase hidruro a menudo es H/M = 1.
La expansion de volumen entre las dos fases coexistentes en muchos casos esta entre 10-20 % de
la red del metal. Por lo tanto, en la frontera entre las dos fases se genera una gran tensioén que
generalmente lleva a la decrepitacion del material, dada la fragilidad tanto del hidruro como de los
compuestos intermetalicos. El hidruro finalmente es un polvo con un tamaiio de particula tipica
entre 10 y 100 mm.
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Los aspectos termodinamicos de la formacion de hidruro en la reaccion gas-sélido se
describen por las isotermas presion-composicion-temperatura (curvas PCT), del tipo de la que
se muestra en la Figura 2. Estas curvas, presentan una meseta (“plateau”) cuando las fases,
solucidn solida e hidruro coexisten. La longitud del plateau determina la cantidad de hidrogeno
almacenado. En la fase 8 pura, la presion aumenta rapidamente con la concentracion, indicando
la poca solubilidad del hidrégeno en el hidruro. La region de dos fases termina en un punto critico
T, temperatura por arriba de la cual la transicion de la fase o a la B es continua.
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Figura 2. Caracterizacion termodinamica de los hidruros

metalicos .Curva P-C-T (Isoterma Presion -Concentracion-
Temperatura) y grafico de van’t Hoff para el LaNi_ [1].
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Para una dada temperatura, la presion del plateau es la presion de equilibrio (P, ) entre
las dos fases a esa temperatura. Si la presion de hidrogeno se sitia por encimade la P, lareaccion
tiende a avanzar hacia un aumento de la fase hidruro, ocurriendo lo inverso si la presion se
encuentra por debajo de P . Las curvas PCT corresponden al equilibrio termodinamico y, por
lo tanto, no proporcionan informacion sobre la cinética de la reaccion, es decir, cuanto tiempo
se tarda en absorber o desorber completamente el hidrogeno.

Las presiones de equilibrio y sus correspondientes temperaturas satisfacen la ecuacion
de van’t Hoff:

In(P, /p°,)) = (-AH/R)(1/T) + AS/R 3)

Graficando el logaritmo de las presiones de equilibrio (o bien el potencial electroquimico
equivalente) en funcidn de la inversa de las temperaturas absolutas (Figura 2), se obtienen rectas
cuyas pendientes nos dan el cambio de entalpia asociado a la transformacién de fase, y la ordenada
al origen el cambio de entropia. Al mismo tiempo, los graficos de van’t Hoff permiten visualizar
el intervalo de temperaturas y presiones donde el hidruro puede ser utilizado para una determinada
aplicacion (Figura 3).

Debido a la transformacion de fase, los hidruros pueden absorber grandes cantidades de
hidrégeno a presion constante, es decir, la presion no se incrementa con la cantidad de hidrégeno
absorbido. Las caracteristicas de absorcion y desorcion de hidrogeno pueden ser modificadas y
adecuadas “a medida”, como ya se ha dicho, por substitucion parcial de los elementos
constituyentes en la red del material que forma hidruro (Figura 3).
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Algunos hidruros metalicos absorben y desorben hidrogeno a temperatura ambiente y
cercanos a la presion atmosférica. Varias familias de compuestos intermetalicos interesantes para
almacenamiento de hidrogeno se muestran en la Tabla IV; consisten en un elemento con alta
afinidad por el hidrégeno, elemento A, y otro elemento, con baja afinidad, elemento B. Este tiltimo
amenudo parcialmente sustituido por niquel, que es un excelente catalizador para la disociacion
de la molécula de hidrogeno. En general, la capacidad de almacenamiento gravimétrica de los
hidruros de compuestos intermetalicos esta limitada a no mas de 3% en masa. Sélo en el caso
del elemento Mg, que es un metal liviano, su hidruro (de caracter idnico/ covalente) tiene una
capacidad de almacenamiento de 7,6% en masa. Pero sus dos grandes desventajas son su lenta
cinética y baja presion de equilibrio a temperatura ambiente, por lo cual su aplicacion resulta

T(O
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Figura 3. Graficos de van’t Hoff para diversos hidruros
metalicos. (En el eje vertical se representa la presion del gas
hidrogeno en Mpa) [2].

Tabla IV
Algunos importantes compuestos intermetalicos formadores de hidruros.

Familia Metal Hidruro H % masa P..T kWh/kg kWh/I
Elemental Mg MgH, 7,6 1 bar, 573 K 2,53 3,98
Pd PdH 0,56 0.020 bar, 298 K 0,187 =

AB; LaNi, LaNiH, 1,37 2 bar, 298 K 0,457 3,7
AB, ZrV, ZrV,H, 3.01 108 bar, 323 K 1,00

AB FeTi FeTiH, , 1,89 5 bar, 303 K 0,629 3,70

AB Mg Ni Mg NiH, 3,59 1 bar, 555 K 1,20 4,5
AB, (b.c.c.) Tiv, TiV_H, 2,6 10 bar, 313 0,87

practica solo a temperaturas del orden de 300°C, para tener presiones utiles de desorcion.
Actualmente hay en curso trabajos tendientes a mejorar su comportamiento, basados en la adicion
de elementos o compuestos catalizadores mediante aleado mecanico con molino de bolas, que
producen un polvo muy fino de compuesto nanoestructurado que mejora muchisimo la cinética
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y permite bajar la temperatura de desorcion, sin desmejorar apreciablemente la capacidad (~5 a
6% en masa) [5-6].

Los hidruros metalicos pueden alcanzar una densidad volumétrica de hidrogeno de 115
kg/m*, como, por ejemplo, LaNi;, que forma el hidruro LaNi;H, . con una relacion atomica
hidrogeno metal H/M = 1,3. Se han encontrado relaciones H/M mayores que 2 en el grupo de
compuestos complejos.

Compuestos complejos

Los metales livianos de los grupos 1, 2 'y 3, como Li, Mg, B y Al, dan lugar a una gran
variedad de complejos metal-hidrogeno. Son interesantes por ser livianos y porque en muchos
casos tienen dos atomos de hidrégeno por atomo de metal. La principal diferencia entre los
compuestos complejos y los hidruros metalicos es la transicion a un compuesto idnico o covalente
a medida que absorben hidrégeno. El atomo de hidrogeno en el hidruro complejo esta
generalmente situado en las esquinas de un tetraedro, con B 0 Al en el centro. La carga negativa
del ani6n, [BH,] y [AIH,], es compensada por un cation, por ejemplo, Li o Na. Los hidruros
complejos tetrahidroboratos M(BH,) y tetrahidroaluminatos M(AIH,) son estables y se
descomponen solo a temperaturas elevadas, a menudo por arriba del punto de fusion del
compuesto. Los hidruros complejos, formados por hidruros de aluminio asociados al sodio, son
conocidos como alanatos (en la bibliografia en inglés “alanates™) [7].

En sistemas catalizados utilizando el alanato NaAIH,, se encontré que se absorbe y
desorbe hidrogeno reversiblemente hasta un 4,2% en masa a temperaturas de 180 y 210 °C,
respectivamente. La reaccion de descomposicion tiene lugar en dos etapas, pasando por un alanato
con difrente estequiometria (Na,AlH,). Mejorando la catalisis por dopado con Ti, se logro bajar
la temperatura de desorcion a 60°C, con una presion de hidrogeno de 2 bar.

El compuesto con la mayor densidad gravimétrica a temperatura ambiente es LiBH,, con
18% de hidrogeno en masa. Este hidruro complejo podria ser, por lo tanto, el material almacenador
ideal para aplicaciones mdviles. Desorbe tres de sus cuatro atomos de H a la temperatura de fusion
(280 °C), y se descompone en LiH y B. Se observa una apreciable desorcion térmica catalizando
el proceso por adicion de SiO,, comenzando a 100 °C. Los hidruros complejos abren, por lo tanto,
un campo de nuevos compuestos almacenadores que prometen altas densidades gravimétrica y
volumétrica de hidrogeno [2].

Almacenamiento por reacciones quimicas

El hidrogeno puede ser generado por metales y compuestos que reaccionan con el agua,
como es el caso del sodio flotando en agua y produciendo hidrogeno, tipico experimento de clases
de quimica. El Na se transforma en NaOH en esta reaccion, que no es directamente reversible.
Sin embargo, el hidréxido puede ser removido y reducido nuevamente a Na en un horno solar.
El Na tiene una densidad gravimétrica de hidrogeno de 3% en masa; el mismo proceso llevado
a cabo con Li resulta en una densidad gravimétrica de 6,3%. El mayor desafio de este método
de almacenamiento es la reversibilidad y control del proceso de reduccion térmica a fin de volver
producir el metal en un horno solar. El proceso ya ha sido desarrollado con éxito con Zn, pero
al ser mas pesado que el Li no es tan atractivo [8].

Consideraciones finales

El desafio del almacenamiento de hidrogeno para la ciencia de materiales es entender
cada vez mejor su interaccion con otros materiales, especialmente metales. Dado el actual avance
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tecnoldgico, hay razones para pensar que seran descubiertos y desarrollados nuevos materiales
almacenadores, del tipo de los hidruros complejos compuestos de metales livianos e hidrogeno.

En la Figura 4 se representa la densidad de hidrégeno volumétrica en funcién de la
densidad gravimétrica para varios de los materiales considerados precedentemente. Se puede
visualizar ahi la tendencia a buscar nuevos materiales que resulten livianos y que almacenen la
mayor cantidad posible de hidrégeno ocupando el minimo volumen.

En cuanto a los métodos de almacenamiento considerados como candidatos para su
aplicacion masivay, especialmente, en aplicaciones moviles, estan, por un lado, los que se basan
en la absorcion del hidrégeno en forma de hidruro metalico y, por otro lado, los que utilizan el
fendmeno de fisisorcion en materiales de alta area especifica, como las nanoestructuras de
carbono. De hecho, algunos hidruros metalicos ya han sido o estan siendo utilizados en vehiculos
prototipo, mientras que el estudio y el desarrollo de nuevos hidruros complejos estan recibiendo
atencion preferente.
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Figura 4. Capacidad de almacenamiento volumétrica vs. gravimétrica para varios materiales [1].

El reciente emprendimiento conjunto (“joint venture”) entre la Shell, GfE e Hydro-
Québec sobre almacenamiento usando hidruros, y el hecho de que no haya un esfuerzo econémico
comparable con respecto a nanoestructuras de carbono, es un claro signo a favor de los sistemas
metal-hidrogeno [1].
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Resumen

Entre las tecnologias para el almacenamiento de hidrogeno, el uso de aleaciones metalicas formadoras de
hidruros constituyen uno de los métodos mas promisorios. En estos sistemas, el hidrogeno puede ser almacenado
con alta densidad de energia volumétrica, comparable a la del hidroégeno liquido, lo que permite su aplicacion en
sistemas de almacenamiento de electricidad avanzados, tales como las baterias de niquel- hidruro metalico, aplicables
en la propulsion de vehiculos eléctricos. Estas baterias recargables han reemplazado a las de niquel —cadmio,
debido a los beneficios que presentan en su tecnologia basica. Se realizard una revision de los avances cientificos
anivel mundial en esta area, desde 1990, con los trabajos pioneros de investigadores de Texas A and M University,
hasta nuestros dias, incluyendo trabajos recientes en INIFTA. Se presentara la evolucion en el disefio de distintas
aleaciones utilizadas como electrodos en medio alcalino, que comprenden desde el estudio de sus propiedades
fisicoquimicas hasta su aplicacion en automoviles eléctricos, recientemente presentados en el mercado, como el
automovil hibrido Honda Civic 2004, Toyota Prius 2004, y el Toyota Highlander 2005. Se describiran los beneficios
como asi también las limitaciones de las aleaciones formadoras de hidruros para su utilizacion como electrodos en
baterias y las tendencias en este campo de investigacion.

Palabras clave: hidruros; hidrégeno; baterias; almacenamiento; energia.

Abstract

Among hydrogen storage technologies, the use of hydride-forming metal alloys is one of the most promising
methods. In these systems, hydrogen can be stored at high volumetric energy density, which is comparable to that
of liquid hydrogen and allows its application to advanced electricity storage systems, such as the nickel-metal
hydride batteries used in electric cars. These rechargeable batteries have replaced nickel-cadmium batteries due to
the benefits derived from their basic technology. A revision of worldwide scientific advances in this area from
1990 to present is made, based on pioneering work from researchers from Texas A and M University, and recent
publications from INIFTA. Changes in the design of different alloys used as electrodes in an alkaline environment
are presented. This analysis covers both the study of their physicochemical properties and their application to
electric cars that have been recently introduced into the market, such as the hybrid cars Honda Civic 2004, Toyota
Prius 2004, and Toyota Highlander 2005. This paper reports not only the benefits but also the shortcomings of
these hydride-forming alloys for their use as battery electrodes. Present trends in this field of research are also
included.

Keywords: hydrides; hydrogen; batteries; storage; energy.

Introduccion

Los trabajos previos en baterias de niquel — hidrégeno que se utilizan en misiones
espaciales estuvieron centrados en disminuir la autodescarga que llega al 10 % dia. La reaccion
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de descarga ocurre en el electrodo de hidréxido de niquel debido a la gran presion de hidrogeno
(50 atm cuando la bateria esta totalmente cargada). Todos los esfuerzos en esa direccion no dieron
buenos resultados. La tinica solucion es bajar la presion de hidrégeno del recipiente y esto se
logra almacenando el hidrégeno como hidruro en aleaciones especiales [1].

Las baterias de niquel - hidruro metalico (Ni-MH) comenzaron a ser comercializadas
en Japdn para video- camaras, computadoras portatiles y principalmente para automoviles
eléctricos. Pero la fuerza impulsora de estas tecnologias ha sido realmente la mejoria en su
relacion al medio ambiente, debido a que reemplazan a las baterias de Ni-Cd por la toxicidad
del Cd. Otras ventajas que presentan son: 1) mayor densidad de energia, en términos de peso,
volumen, respecto a las baterias de Ni— Cd; 2) propiedades y potencial uso son semejantes a las
de Ni — Cd; 3) los tiempos de vida, aunque no se ha llegado a los éptimos de su desarrollo, de
aproximadamente 1000 ciclos a descarga completa.

Para las aplicaciones antes mencionadas, las aleaciones para el almacenamiento de
hidrogeno que tienen interés son de dos tipos: tipo AB, y AB,. Esfuerzos en este campo se han
realizado en Brookhaven Research Laboratory, Nueva York [2] y Phillips Research Laboratory,
Eindhaven[3]. Las primeras aleaciones AB, comerciales fueron desarrolladas por Energy
Conversion Devices (una subsidiaria de la compailiia es Ovonic, Battery Corporation, que
desarrolla baterias de Ni-MH para automoviles eléctricos). En estas aleaciones el componente
A forma el hidruro estable. El componente B cumple con varias funciones:

1) Cataliticas, aumentando velocidad de las reacciones de hidruracién/deshidruracion.
i) Modifica la presion de equilibrio para la absorcion/desorcion de hidrogeno a niveles
deseados.

iii) Estabiliza la aleacion porque algunos elementos A son facilmente oxidables en el medio.
Desde 1990 se han desarrollado trabajos en conjunto entre distintos laboratorios que

incluyen al CESHR de Texas A and M University, Department of Applied Science de Brookhaven
National Laboratory, Center for Material Science de Los Alamos National Laboratory. Mas
recientemente el INIFTA de la UNLP y el Centro Atomico Bariloche han desarrollado I+ D en
los siguientes aspectos:

e Preparacion de aleaciones utilizando hornos de arco eléctrico y molinos de bolas.

o Estudio de las propiedades fisicoquimicas, morfologia, composicion.

e Determinacion de las propiedades de absorcion/desorcion de hidrogeno. (isotermas de

presion — composicion como una funcion de la temperatura) .

¢ Evaluacion de las caracteristicas de performance como electrodos (carga-descarga,
retencion de su capacidad, ciclos de vida, alta velocidad de descarga).

Muchos metales y aleaciones absorben grandes cantidades de hidrogeno en forma reversible
para formar hidruros metalicos y la densidad volumétrica de hidrégeno en la fase hidruro excede
a la de hidrégeno liquido. Los hidruros binarios (fases constituidas por el metal e hidrégeno) no
pueden ser utilizados como almacenadores de hidrogeno por ser demasiado estables. Sin embargo,
el hidrégeno reacciona con aleaciones metalicas y las propiedades termodinamicas de tales sistemas
permiten considerarlos en aplicaciones como reservorios de hidrogeno y en sistemas energéticos.

Para las aleaciones AB_, A es una combinacion de dos o mas metales de tierras rarasy B
es un metal de transicion o mezclas con adiciones de Al, Mo, Si, etc. El ejemplo tipico de esta
clase de materiales es el LaNi,. Sin embargo, no es el material ideal para este tipo de usos, por
eso la necesidad de agregar pequefios sustituyentes que actiien otorgando resistencia a la corrosion
y brinden las propiedades cataliticas requeridas para aplicaciones comerciales.

El otro tipo de electrodo, comiinmente referido como AB, o fases de Laves, presenta
una composicion que llega a tener hasta nueve elementos metalicos. Estas composiciones fueron
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ajustadas originalmente en forma empirica de manera que formen una o mas fases de hidruros
en todo el volumen y que la superficie sea resistente a la corrosion y con buenas propiedades
cataliticas frente a la reaccion de desprendimiento y disociacion de hidrogeno. A pesar que
practicamente no existe literatura acerca de los electrodos del tipo AB,, estos son
potencialmente mas atractivos que las correspondientes aleaciones AB, debido a su mayor
densidad de energia.

En este trabajo se presentan los ltimos avances en el campo del almacenamiento
electroquimico de hidrogeno, como asi también estudios de las propiedades termodinamicas,
quimicas y electroquimicas de diferentes hidruros, para obtener un electrodo del tipo MH_que
posea mayor densidad de energia y proporcione un gran numero de ciclos de carga/descarga
sin deterioro.

Aspectos generales
Los principios de la absorcion/desorcion de hidrogeno se representan en la Figura 1.

O descion tnicafase (o )
® hidruro Unicafase (B)

Presion 000008
L3355
0000000,

XX
930088
RS
J

[H] en sdlido

Figura 1. Absorcion/desorcion de hidrogeno en fase gaseosa.

A medida que se aumenta la presion se incrementa la absorcion en la fase o; en esta zona
el hidrégeno absorbido en la solucion solida obedece la ley de Sievert, es decir, la cantidad de
hidrégeno es proporcional a la presion de hidrogeno. Cuando la fase tinica se completa, comienza
la formacion de la segunda fase (fase 3), por migracion del hidrogeno de la superficie hacia el
interior de la aleacion. Esta es una region de dos fases y para un sistema ideal presentara una
meseta de presion en la isotermas presion-composicion Una vez que se completa la fase {3 el
hidroégeno que se introduce aumentara significativamente la presion. La desorcion de hidrogeno
se producira en forma inversa a lo descrito.

M < B-(MH)H

0 ? )
o-MH & B-(MH)

-75 -



Reunion “Hidrégeno y la energia del futuro” (Marzo 23 y 24 de 2004) organizada por
la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales y la Academia Nacional de Ingenieria

La cantidad de hidrogeno absorbido/desorbido en las distintas aleaciones, como asi
también su contenido en hidrégeno (H) en moles, se calcula con la expresion:

H = (2nAP/RT) - 3¢ 2)

donde H=H/mol; P, R y T tienen los significados usuales; v es el volumen del reactor y Sc es el
término de concentracion en moles que aparece como factor de correccion debido al equilibrio
en la interface hidruro metalico/hidrogeno gas.

La “capacidad de hidrogeno usable” (C) de laaleacion, a 25 °C, se obtiene de la relacion:

C =(2,68.10'/ W) Hp 3)

donde W es el peso molecular y Hp el contenido de hidrogeno.

Las propiedades que se buscan para aleaciones metalicas formadoras de hidruros, usadas
como electrodos en baterias, son: presion de equilibrio lo mas baja posible para evitar procesos
de autodescarga, capacidad electroquimica alta y resistencia a la corrosion en los ciclos de carga-
descarga [4].

Reacciones electroquimicas

Las reacciones que ocurren durante la carga y descarga de las aleaciones pueden ser asi
representadas:

M+ H,0 + e <> M-H_,_ + OHrint 4)
M-H <> MH )
OH-int <> OH-seno (6)
MH < MH (7)
2H, < H2T ®)
M+ H,0 + ¢ <> M-H + OH 9

La reaccion 4 es la etapa de transferencia de carga, que permite la introduccion del hidrogeno
en la aleacion y produce iones hidréxido en la interfase. La reaccion 5 es la disolucion de
hidrégeno en la aleacion y su difusion hacia el seno de la aleacion, mientras que los iones
hidréxido difunden hacia el seno del electrolito (reaccidon 6). La reaccion 7 representa la
recristalizacion de la fase condensada. Durante la sobrecarga, se puede observar desprendimiento
de hidrégeno (reaccion 8) que para los fines practicos debe ser evitado (baterias de Ni-hidruro).
La reaccion completa se puede representada por la reaccion 9. Los cambios de fase que ocurren
durante la reaccion son los mismos que se observan en el almacenamiento de hidrégeno desde
la fase gaseosa.
Para x moléculas de agua, la reaccion 9 se puede escribir:

M+ xH,0O + xe" = MHx + xOH (10)

Por cada atomo de hidrégeno absorbido/desorbido corresponde un electrén puesto en
juego. Cuando el electrodo completamente cargado se descarga electroquimicamente, la
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capacidad de descarga, Cd, refierida a los atomo-gramos de hidrégeno absorbido resulta de la
siguiente ecuacion:

Cd =xF/3,6W_ (11

donde F y Wm son la constante de Faraday y el peso molecular, respectivamente.

Un esquema de las reacciones que ocurren en los electrodos que integran la bateria de
Ni —MH en la carga, descarga, sobrecarga y sobredescarga se presenta en la Figura 2, donde
AB_es una aleacion genérica de tipo AB, 0 AB, capaz de absorber o desorber hidrégeno en forma
reversible. Este material siempre supera en cantidad a la del material activo del electrodo de
niquel, cuya capacidad es la limitante del sistema. Una caracteristica de este sistema es que en
la sobrecarga se desprende oxigeno como producto de la electrdlisis del agua, que migra hacia
el electrodo de hidruro donde se reduce debido a sus propiedades electrocataliticas, evitando
asi acumulacidn de gases y posibilidades de explosion.
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electrodo de niquel y de hidruro.

Preparacién y caracterizacion fisicoquimica de las aleaciones

Las muestras fueron preparadas por fusion a partir de los elementos constituyentes en
cantidades proporcionales, en un horno de arco eléctrico bajo atmosfera inerte. Después de una
primera fusion las pastillas fueron invertidas y fundidas nuevamente. Este procedimiento fue
repetido hasta obtener una muestra homogénea. Las pastillas de peso aproximado de 20 g fueron
colocadas en laminas de La y recocidas a 1273 °K por 36 h las del tipo AB,y a 1073 °K por 72h
las tipo AB,. Recientemente, se introdujo un nuevo método de preparacion “aleado mecanico”
[5] que se utiliza para preparar aleaciones especificas del tipo AB.. El método se basa en la rotura
del material usando bolas de alta energia que producen fusiones frias y fracturas de las particulas
en forma de polvo. La microestructura que se forma durante la aleacion mecanica consiste en
capas del material inicial. El espesor del material disminuye con el aumento del tiempo de
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fabricacion formando una aleacidn a nivel atomico. Las fases formadas son meta-estables; la
nanocristalinidad es obtenida controlando el tiempo de aleacion. La aleacion se prepara en
atmoésfera de He en camara inerte, en alicuotas de 5 gramos.

Los electrodos se prepararon por presion fria de los polvos de aleacion en pastillas de 1/
4" diametro usando una parte de aleacion y una parte de cobre. Se us6 alambre de Ni como
colector de corriente. Las medidas electroquimicas se llevaron a cabo utilizando solucion KOH
7 M (31%). Como electrodo de referencia se utiliz6 Hg/HgO.

Los parametros de red cristalina se determinaron usando difraccion de rayos X. Las
isotermas de presion-composicion (P-C) se obtuvieron utilizando un aparato del tipo Sievert.

Diseiio de aleaciones AB,

Se prepararon aleaciones del tipo AB, usando un horno de arco eléctrico, sustituyendo
parcialmente los elementos constituyentes del LaNi, por otros elementos que mejoran sus
propiedades. Las aleaciones de composicion: LaNi, Co, Sn ., La ,Nd Ni, .Co Sn . y
La, Ce ,Ni, Sn,. fueron las de mejor comportamiento[5]. De las tres composiciones, la Glltima
es la que presenta una razonablemente baja presion de equilibrio y una minima histéresis, ademas
de un amplio intervalo de absorcion de hidrogeno que corresponde aproximadamente a un atomo
de hidrogeno por cada atomo del metal. Con fines comparativos se cambid el método de
preparacion de la aleacion por la técnica de aleado mecanico con molinos de bolas, obteniéndose
una aleacion de naturaleza nanocristalina con particulas fuertemente deformadas [6]. La aleacion
La Ce,Ni, Sn . preparada por esta técnica muestra diferencias muy grandes en la absorcion
de hidrogeno, segun se trate o no térmicamente en atmosfera inerte. Las muestras no tratadas
presentan muy baja absorcion debido a su naturaleza cuasi- amorfa. El tratamiento térmico de
las aleaciones por aleado mecanico produce una transformacion de la estructura amorfa a otra
cristalina con bordes de grano, los cuales ayudan la migracion del hidrogeno al seno de la aleacion.
De esta manera, las caracteristicas de absorcion-desorcion de la aleacion se mejoran notablemente
con respecto a las aleaciones obtenidas por fusion, prolongando la vida media de los electrodos
debido a la disminucién del tamafio de particula y el aumento correspondiente del area real
expuesta a la reaccion .

En busqueda de una optimizacion del comportamiento del electrodo en los ciclos de
carga-descarga de aleacion tipo AB, se analizaron distintos aditivos como aglomerantes, tales
como carbones teflonados ( Vulcan- XC-72, Norit — NK, etc), negro de acetileno (XC-35) y
polvo de cobre. Los electrodos de hidruro con aditivos de carbon teflonado son los que presentan
mayor estabilidad y larga vida bajo ciclado. Esto se debe a la alta estabilidad quimica de los
electrodos y a la estructura tridimensional flexible que provee un intimo y estable contacto entre
las particulas de la aleacion y el aditivo carbonoso. Los electrodos con Vulcan — XC- 72 exhiben
la mejor utilizacion del material activo [7].

Por otra parte, como la reaccion de transferencia de carga es la etapa limitante en el
proceso de desprendimiento de hidrogeno, se estudiaron diferentes recubrimientos de metales
que poseen propiedades electrocataliticas para esta reaccion. Los recubrimientos de Pd mejoran
notablemente la cinética del proceso superficial de transferencia de carga donde se forman
adatomos de hidrogeno y aumenta también la velocidad del proceso de activacion de la aleacion.
En la Figura 3 se observa que se alcanzan altas velocidades de descarga con recubrimientos de
5-10% de Pd. En la Figura 4 se presentan las velocidades de descarga para los porcentajes 6ptimos
de los distintos tipos de recubrimientos metalicos. Se puede observar que el recubrimiento de
Pd presenta el mejor comportamiento. Los recubrimientos de Ni mejoran también la velocidad
de descarga de los electrodos de aleacion, pero no afectan el proceso de activacion. Los
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recubrimientos de Cu aumentan la velocidad de descarga a altas corrientes y protegen a la aleacion de
la corrosion, aunque retardan el proceso de activacion. Los electrodos de aleacion con recubrimientos
metalicos con porcentajes entre 5y 15 % presentan el mejor comportamiento en operacion [8-9].
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Figura 3. Porcentaje de capacidad en funcion de la
corriente de descarga para distintos porcentajes de Pd.
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Figura 4. Porcentaje de capacidad en funcion de la
corriente de descarga para distintas cubiertas metalicas

Diseiio de aleaciones AB,

La aleacion tipo AB, base es ZrCr,, que absorbe y desorbe reversiblemente gran cantidad
de hidrogeno. Sin embargo, no tiene aplicacion tecnoldgica por la alta estabilidad del hidruro
(P =5 kPa a 80° C). La sustitucion parcial de Cr por Ni hasta 50% en el componente B conduce
aaleaciones ZrCrNi con un aumento de la P enun orden de magnitud manteniendo la capacidad
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de absorcion de hidrogeno. Si ademas se sustituye parcialmente Zr por Ti, se logra un aumento
adicional de la P_ debido al menor radio atémico de Ti. La disminucion de los parametros
reticulares conduce a hidruros menos estables.

Para estudiar el efecto de la sustitucion parcial de Zr por Ti se prepararon aleaciones
Zr, ([Ti,CrNi con x = 0,1, 0,2 y 0,3, siendo la composicion Zr ,Ti CrNi la de mejor
comportamiento como almacenador de hidrégeno en los ciclos de carga/descarga y la que presenta
mayores velocidades de descarga [10].

Cuando el V forma parte de la aleacion, le confiere a ésta caracteristicas especiales al
disolverse en forma preferencial en medios fuertemente alcalinos, aumentando el area de reaccion
y mejorando sus propiedades electrocataliticas. A su vez, el Cr produce 6xidos poco solubles
que limitan la disolucion del V (Zr), evitando la degradacion acelerada de la aleacion, de modo
que la relacion Cr/V es critica, pues determina la vida ttil de la aleacion bajo ciclado de carga/
descarga. Para encontrar la relaciéon optima de Cr/V en la aleacion se estudiaron cuatro
aleaciones de composicion Zr Ti NiMn Cr, V .  con 0<x<0,5[11], determinandose que la
incorporacion de Cr limita la disolucion de V y aumenta la capacidad de retencion de carga de
la aleacidn bajo ciclado de carga/descarga. Por otro lado, la adicion de Cr aumenta los
sobrepotenciales asociados a la carga/descarga conduciendo a la disminucion de la
descargabilidad de las aleaciones a alta velocidad [11-13].

Los estudios realizados con aleaciones Zr-Cr-Ni del tipo fase de Laves AB,, muestran
que la presencia de fases secundarias del sistema Zr-Ni, dada sus buenas caracteristicas
superficiales, favorece la cinética de absorcion de hidrogeno [13]. En estos estudios, realizados
mediante variaciones de composicion y en condiciones de equilibrio obtenidas por tratamientos
térmicos, se concluyd que la proporcion optima de fases minoritarias de Zr-Ni era del orden del
15-20 % en peso. Sobre la base de estos resultados, surgio la idea de intentar mejorar las
propiedades de la aleacion Zr Ti  (Ni  ,Mn , Cr V), lacual presenta buenas caracteristicas
para la formacién de hidruros en electrodos de baterias alcalinas recargables. Para ello, se
adicionaron fases secundarias de Zr-Ni, no ya por medio de variaciones de composicion y
subsecuentes recocidos, sino por sintetizado de polvos, forzando asi su presencia en composicion
y cantidad predeterminadas, aunque no necesariamente en condiciones de equilibrio
termodindmico. Las fases secundarias preparadas fueron Zr Ni ,ZrNi ., Zr,Ni ,y ZrNi. Se
sintetizaron muestras de estas aleaciones con y sin adicién de Pt, procediendo a su caracterizacion
mediante técnicas electroquimicas para evaluar las mejoras en sus propiedades electrocataliticas
y de resistencia a la corrosion. Se determind también su comportamiento bajo ciclado de carga-
descarga y a distintas velocidades de descarga. Se concluyd que en los sistemas de aleaciones
de multicomponentes, tal como Zr, Ti) Ni Mn_ .Cr V. lapresencia de fases secundarias que
contienen Niy Zr, favorecen la cinética de los procesos de absorcion y desorcion de hidrogeno,
por lo cual el manejo adecuado de la composicion puede mejorar las propiedades electrocataliticas
de electrodos basados en aleaciones formadoras de hidruros [12].

Modelo fisicoquimico teérico para electrodos de hidruros

Se ha desarrollado un modelo fisicoquimico [14] con el fin de describir el
comportamiento de electrodos porosos constituidos por particulas de aleaciones formadoras de
hidruro del tipo AB, y de AB, con carbon-Teflon como ligante. Este modelo permite interpretar
la respuesta de impedancia de electrodos de hidruro metalico a diferentes estados de descarga.
La funcion de transferencia tiene en cuenta la naturaleza porosa del electrodo, considerandose
una conductividad finita tanto para el material solido como para el electrolito. La reaccion de
absorcion/desorcion de H tiene lugar en la superficie de particulas de aleacion esféricas de tamafio
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promedio. El proceso de intercalacion es descripto en términos de un mecanismo cinético para
la absorcién de H acoplado a la difusion de H en el material de la aleacion. El estado de descarga
del material esta relacionado con las condiciones de contorno necesarias para resolver las
ecuaciones de transporte.

La reacciones involucradas en el proceso de descarga son:

Kl
M +H_ <> MHad (6) (I) (etapa de desorcion/absorcion de H) (12)
K

-1
KZ
MHad (0) + OH <> HO+M+e (II) (etapa de Volmer) (13)
K

-2

Para la derivacion de Z, impedancia asociada al proceso de hidruracion, se plantean los balances
de carga y materia acoplados a las ecuaciones de transporte de H en coordenadas esféricas:

1 1 A
Zr R rig-B- ¢
DC,A+y, coth(y, -v,)) . (14)
r

a

RTC, resistencia de transferencia de carga

I" es la maxima concentracion superficial del intermediario absorbido 6,

o = 2nf,

i=+-ly

A, B, C, F son constantes dadas por relaciones matematicas entre las constantes cinéticas K.
D, coeficiente de difusion de H en la aleacion

¢, concentracion de sitios intersticiales disponibles para H en la fase a.

i
v, :%/3 (15)

iw
Vi=T, D (16)

Larespuesta de impedancia del electrodo, simulada en base a las ecuaciones 12y 13, es
de la forma mostrada en la Figura 5. La validacion de datos experimentales de impedancia en
términos del modelo propuesto, permite la identificacién de parametros de interés basico y
tecnoldgico tales como el coeficiente de difusion, las constantes cinéticas de los procesos, el
area activa real, las conductividades, etc., lo cual permitira optimizar el disefio de estos electrodos
para las baterias.

Aplicaciones de las baterias de Ni-MH en automoviles eléctricos.

Una de las primeras companias en fabricar baterias de Ni-MH fue Ovonic, la cual utiliza
aleaciones AB, en baterias para automdviles eléctricos con tensién nominal de 12 V'y capacidad
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de 85- 110 Ah, con una energia especifica de 65-68 Wh/kg y una densidad de energia de 150 -
165 Wh/l.

El primer automovil que utilizo este tipo de baterias fue el EV-1 de General Motors, que
utilizando como tnica fuente de energia baterias de Ni-MH desarroll6 velocidades de 280 km/
h. En la actualidad, la tendencia es la fabricacion de automéviles hibridos (motor a combustion
interna y baterias) Por ejemplo, el Ford 101 tiene un motor convencional y un motor eléctrico
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Figura 5. Respuesta de impedancia del electrodo simulada.

con el fin de ahorrar combustible y disminuir la emision de gases contaminantes. Posee un
sistema que utiliza la energia de frenado para cargar las baterias y tiene una autonomia de 600-
800 km entre cargas de combustible (Figura 6). El hibrido Honda Civic 2004 (Figura 7) consta
de un motor de cuatro cilindros de aleacion de aluminio de 85 CV a 5700 rpm y de baterias de
Ni-MH con 120 celdas de 1,2 V cada una ( 144 V) de 8,0 Ah . El Toyota Prius 2004 posee un
motor de cuatro cilindros de aleacion de aluminio, 1,51, 4 valvulas de 76 CV, motor eléctrico
de corriente alterna con 67 CV y baterias de Ni-MH con 25 HP, voltaje 201,6 V. El hibrido Toyota
Highlander 2005 tiene 3,3 1, 24 valvulas con motores a combustion y eléctrico de 270 CV en
forma combinada y desarrolla una velocidad de 0-100 km/h en 8 segundos con respuesta
inmediata del motor eléctrico.

Conclusiones

Se ha presentado una revision de los desarrollos recientes en aleaciones metalicas
absorbedoras de hidrogeno en el marco de la asi llamada "tecnologia de hidruro" para baterias
recargables.

En los ultimos afios la demanda del mercado fue "la fuerza impulsora" para el desarrollo
de esta tecnologia, mientras que la combinacion de la investigacion cientifica y los avances
técnicos permitid alcanzar logros significativos.
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Figura 6. Ford 101 hibrido

Figura 7. Honda Civic 2004 hibrido

Las nuevas aleaciones metalicas absorbedoras de hidrogeno presentan grandes
posibilidades futuras, y para ello es necesario mejorar su capacidad de almacenamiento y
velocidad de descarga, a través del conocimiento y manejo de las propiedades cataliticas a nivel
atomico, como asi también aumentar la resistencia a la corrosion y bajar su costo.
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Resumen

Si se pretende introducir cambios en la sociedad, en susformas de generar y distribuir energiao en el modo
de transportarse, se deben acompafiar tales cambios con estudios, acciones y normas que permitan promover el
acceso a un producto de calidad reconocida y certificada para todos los usuarios, asegurar el almacenajey la
distribucién en forma seguray también garantizar el uso seguro de las diferentes tecnologias y asociadas, tanto en
el sector publico como en el uso privado. Este articulo intenta cubrir el desafio que lleva adelante el Comité
Técnico ISO/TC 197 al efectuar continuos esfuerzos de estandarizacion parafacilitar el surgimiento de un sistema
energético sostenibley renovable basado en el uso del hidrégeno corno “carrier” y combustible y también asegurar
gue no existan barreras para su comercio. Se presenta la historiay el estado actual en materia de normalizacion
internacional y la contribucion de Argentina en este campo. Asimismo, se aborda en forma sintética, pero integral,
laseguridad delos sistemas basados en el hidrégeno, poniendo especial énfasis en aquellos conceptos masrelevantes
y en cémo los mismos pueden acelerar o perjudicar el desarrollo de las nuevas tecnologias. Por lo anterior, es que
seidentifican los riesgos principal es originados por el uso del hidrégeno y las medidas de precaucion y estrategias
gue permiten eliminarlos o minimizarlos a un nivel aceptable para la comunidad, poniendo luego esto en una
perspectiva mundial.

Palabras clave: seguridad; hidrégeno; normalizacion; riesgos.

Abstract

If it istried to introduce changes in the society, in its formsto generate and to distribute energy or in the
way that energy it is transported, such changes should be accompanied with studies, actions and norms that
allow to promote the access to a (hydrogen) product of recognized and certified quality for the users, to assure
the storage and distribution in a safe form and also to guarantee the safe use of the associated technologies as
much in the public sector as in the private use. This article tries to cover the challenge that takes ahead the
Technical Committee ISO/TC 197 when carrying out continuous efforts of standardization to facilitate the
sprouting of a sustainable and renewable power system based on the use of hydrogen as an “energy carrier” or
asafuel and also to assure that barriersfor their commerce do not exist, It isreviewed the present state of things
in the matter of international normalization and the contribution of Argentinain thisfield. Also it is approached
in synthetic but integral way, the safety of the systems based on hydrogen, putting special emphasis in those
more relevant concepts and in how such they can accelerate or delay the development of the new technologies.
The main risks originated by the use of hydrogen are identified and the measures of precaution and strategies
that allow to eliminate or to diminish them at an acceptable level for the community are analyzed, putting this
in aworld wide perspective.

Keywords: safety; hydrogen; standardization; risks.

-85 -



Reunién “ Hidrogeno y la energia del futuro” (Marzo 23y 24 de 2004) organizada por
la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturalesy la Academia Nacional de Ingenieria

Normalizacion

Introduccién

E1 hidrégeno forma parte del Universo desde su creacién, estando presente entodas|as
estrellas y naturalmente también en nuestro sistema planetario donde se manifiesta desde €l
interior del mismo sol hasta en €l viento solar. Forma parte esencial de la superficie terrestre
combinado con el oxigeno, ali donde haya agua, enlos océanosy en el subsueloy entodoslos
seresvivosincluyendo al hombre. Sin embargo, lahumanidad no dio cuentade €1, sino hastael
Renacimiento, con las primeras observaciones del suizo Theophrastus Phillippus Aureolus
Bombastus von Hohenheim, mas conocido como Paracel so, |as experiencias de Cavendish en
1766 con ciertaclasede“aireinflamable’, segin sus palabras, o hasta que en Francia, Antoine
Lavoisier le otorgara, €l nombre de hydrogéne (generador de agua).

A pesar de €llo, no fue sino hasta 1988 gue se iniciaran a través de la Organizacion
Internacional de Estandarizacion (1SO) en Suiza los procesos de intentar normalizar a nivel
internacional sus actividades de produccién, distribucién y uso. Sin embargo, laindustria poseia
en ese entonces una extensa trayectoria de mas de cien afios con métodos, normas y codigos de
précti caaceptados en su&mbito. El advenimiento de nuevos horizontes, incluyendo |las denominadas
nuevas tecnologias del hidrogeno, la economia del hidrogeno y su empleo como transportador
energético han puesto € centro de atencidn en el futuro usuario, que seguramente hade ser € hombre
comun y no un especializado operario o profesional de laindustria quimica. Ante estos desafios,
tanto a nivel paises, como regiones (Asia Pacifico, Europa, Norteamérica) y el mundo entero, se
havenido trabgjando en desarrollar estdndares paraese futuro que yaestdcomenzando arecrearse.
Argentina no ha estado gjena aesos cambios y ha participado tempranamente en el desarrollo de
las citadas normas a través de su membresia representada por IRAM.

Estandarizacion internacional

La ISO es una asociacion legal cuyos miembros son los Organismos Nacionales de
Estandarizacion (National Standard Bodies - NSB) de mas de 150 paises (organizaciones que
representan 1os intereses sociales y econdémicos a nivel internacional), apoyados por un
Secretariado Genera ubicado en Ginebra, Suiza.

El mésimportante objetivo delaestandarizacion internacional esfacilitar el intercambio
debienesy serviciosatravés delaeliminacion delasbarrerastécnicasal comercio. Un estandar
internacional debe comprender los principios esenciales de apertura global y transparencia,
consenso y coherenciatécnica. Estos aspectos son salvaguardados a través de su desarrollo en
un Comité Técnico | SO (ISO/TC) representativo de todas | as partesinteresadasy soportado por
unafase publica (1SO Technical Enquiry).

SOy susComités Técnicos pueden of recer, ademés delasnormasinternaciondes(1S), nuevos
documentos, entre los cuales se hallan la Especificacion Técnica (ISO/TS), una Especificacion
Disponibleparael Piblico (ISO/PAS) y un InformeTécnico (ISO/TR) como aternativasde solucion
rpidaalasnecesi dadesdel mercado. Deberecordarse que este Ultimo solo tiene carécter informativo.
Ensintess, estosproductosdel SO queaceleran @ proceso de publicaci dn representan menoresniveles
de consenso y no tienen por lo tanto € mismo status que una normainternacional.

E1 Comité Técnico | SO/TC 197

Laeconomiadel hidrogeno parallegar aser unarealidad en el futuro préximo exige una
transicion, yaqueni lacultura, ni latecnologia, ni lainfraestructuraexistente, habran de cambiar
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abruptamente. Ahorabien, como ocurre en muchos casos laestandarizacion estasiendo llevada
acabo simultaneamente con € desarrollo delas nuevastecnol ogias, por ello € trabajo del Comité
Técnico ISO/TC 197 pretende facilitar lademostracion y laimplementaci én quelastecnol ogias
del hidrégeno requieren paramovilizar a hidrégeno haciaaplicaci ones energéticas ampliamente
difundidas. Tanto en estas aplicaciones como en lasindustrial es | os esfuerzos de estandarizacion
del 1SO/TC 197 deberan permitir unamejor comprension de los asuntos rel evantes de seguridad,
lo cual conduce aunareduccién de costosy aunamas ampliadifusién delas nuevastecnologias
[1].

Ensintesis, losmayores desafiosen € camino hacialanuevaeconomiaimplican €liminar
barreras, tanto en el plano de la seguridad como en el del conocimiento y la accesibilidad,
asegurando mejores condiciones de vidaacada personay al planetatodo, aun costo posible de
ser alcanzado.

Tablal
El Comité Técnico 197 de ISO

TC 197 - Hydrogen technologies
Miembros plenarios participantes: 16

Argentina (IRAM) Francia (AFNOR)
Alemania (DIN) Holanda (NEN)
Bélgica (IBN) Italia (UNI)
Canada (SCC) Japén (JSC)
Coreadel Sur (KATS) Libia (LNCSM)
Egipto (EOS) Noruega (NSF)
Estados Unidos (ANSI) Suecia (SIS)
Federacion Rusa (GOST R) Suiza (SNV)

Secretariado: Canada (SCC)

TC 197 - Hydrogen technologies
Miembros observadores: 13

Australia (SAl) Reino Unido (BSI)

Austria (ON) Republica Checa (CSNI)
China (SAC) Serbiay Montenegro (ISSM)
Espafia (AENOR) Tailandia (T1SI)

Hungria (MSZT) Turquia (TSE)

India (BIS) Ucrania (DSSU)

Jamaica (IBS)

Especificamente se espera que el trabajo del 1SO/TC 197 contribuya a eliminar las
barrerasa comercio internacional, agarantizar la seguridad de personasy bienesatravésdela
implementacién de reglas consensuadas para minimizar riesgos evitables y a asegurar la
proteccion del medio ambiente de los dafios inaceptables vinculados al hidrégeno.

Internacionalmente, el 1SO/TC 197 cuentacon 16 paises participantes de caracter plenario
(P members), 13 miembros observadores (O members) y mantiene conexiones con 15
organizaciones, incluyendo otros 12 comités técnicos de 1SO (Tablal).
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El ComitéTécnico |SO/TC 197 trabajacon € objeto de desarrollar normas en. el campo
delossistemasy dispositivos de produccién, amacenaje, transporte, mediday uso del hidrégeno.
Mundialmente este comité, denominado Tecnologias del Hidrogeno, es reconocido como una
entidad prominente y responsable en el desarrollo de normas, codigosy guias generales en €l
campo de las tecnologias del hidrégeno.

Aspectos normativos en la Argentina

L as actividades de estandarizacion rel ativas al hidrégeno como vector energéticoy como
motor de nuevas oportunidades de negocios en el marco global fueron promovidasen Argentina
por laAsociacion Argentinadel Hidrégeno. Esta asociacion fundadael 7 dejunio de 1996y el
Instituto Argentino de Normalizacion (IRAM), han trabajado para la constitucion del Comité
Nacional 1SO/TC 197 afin de ingresar en las discusiones especificas y participar en las
definiciones en lo relativo al uso del hidrégeno en todos y cada uno de sus estados y formas.
Ese primer objetivo selogro en 1997.

El Comité Técnico local estdintegrado por representantes delaactividad industrial, del
sector publico, delas areasdeinvestigacion y desarrollo, etc., y participaactivamente, atraves
de sus expertos, en diferentes grupos de trabajo del TC 197. Desde las primeras reuniones se ha
verificado el acercamiento de los representantes de laindustria argentina a |l as actividades del
Comité, tal como lo hacen en otros comitésde IRAM. Muestrade ello esel creciente nimero de
participantes y €l interés puesto de manifiesto por ellos. Sin embargo, este tipo de actividades
se comprende y se vuelve necesario cuando €l industrial (sea grande o pequefio) participa del
negocio, cuando crea, inventa, desarrollay produce nuevos productosy dispositivos, y cuando
desea llegar con ellos a nuevos mercados exportando sus articulos. Por €ello, es que resulta
interesante participar cuando setrabajaen el desarrollo de dispositivos o partes de dispositivos
paralaramade laindustria que se trate, en este caso, las nuevas tecnologias del hidrogeno.

Esto involucra tiempo, conocimiento y también inversiones, pero sin duda estas
inversiones se traduciran luego en beneficios comerciaes, cuando los productos estan a tono
con lastecnologiasy sobretodo con las normas. De este modo, se logra que no existan barreras
parasu comercio, y aguello queunindustrial produce en unaciudad argentina, puede ser vendido
y aceptado por cualquier usuario (o cliente) en cualquier parte del mundo. Claro est4 que no
habra diferencias, la calidad, el marcado, los rétulos, las especificaciones, |a seguridad, etc.,
obedeceran a un Unico estandar cuya discusion y aceptacion reline la experiencia de quienes
desarrollan estas tecnologiasy el conocimiento de quienes méas conocen sobre el particular, de
manera de satisfacer |as necesidades consensuadas de la comunidad.

En particular, el Comité Nacional TC 197 delaArgentinatrabajacomo imagen especular
en las actividades de normalizacién del ISO/TC 197 Technical Committee of the International
Organization for Standardization (1SO) on Hydrogen Technologiesy actualmentelo hace sobre
los siguientes aspectos: Tangques de vehicul os terrestres para hidrégeno liquido, estaciones de
cargade hidrégeno en aeropuertos, tanques de combustible de vehicul osterrestres parahidrogeno
gase0so y susmezclas, incluyendo tanques metédlicosy de“composite” con diferentesinternos,
consideraciones bési cas parala seguridad de sistemas basados en el hidrégeno, conectores para
abastecimiento de hidrégeno gaseoso en vehiculos terrestres, generadores de hidrégeno por
electrolisis, generacion de hidrégeno por reformado y dispositivostransportabl es paraa macengje
de gas en hidruros.

Hasta el momento se han publicado los siguientes productos que pueden solicitarse en
la sede de IRAM en Buenos Aires, Argentina:
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o |SO/IS13984: Interfase paraalimentacion con hidrégeno liquido de vehicul osterrestres,
publicada por SO haciafines de 1999 bajo €l titulo: Liquid hydrogen Land vehicle
fuelling system interfase.

e SO 14687:1999/Cor.1:2001 denominada Hydrogen fuel Product specification, que
cubre las especificaciones de producto para el hidrogeno en todas sus calidades y usos.
Deeste tltimo estandar, se cuentacon laversion en espariol de | RAM denominadal RAM/
SO 14687.

e |ISO/TR15916:2004 Basic considerationsfor the safety of hydrogen systems, publicada
el 11 defebrero de 2004. Se espera poder publicar muy pronto otros documentos cuya
labor preparativa esté concluyendo, entre los cuales se halla el siguiente:

e |ISO/PAS 15594 Airport hydrogen fuelling facility.

A nivel local, en laArgentina, el Comité 1 SO/TC 197 posee un Chairman, un Secretario

Técnicoy un Coordinador del prestigioso Instituto Argentino de Normalizacién (IRAM).

Laparticipacion delos diferentes sectoresesampliay variada, verificandose atravésde

organismos publicos, sectores del gobierno nacional y provincial, empresas privadas,

publicas y mixtas, centros de educacion, universidades y asociaciones y fundaciones,
entre otros. Lapresenciade las empresasy organismosen el Comité, que se reline cada
cuatro meses, variasegun lateméticaaabordar y el interés delos diferentes actores. En
todos los casos la coordinacion de lasreunionesy lainvitacién es efectuada através de

laorganizacion IRAM (Pert 552 de Capital Federal) [2].

A modo de resumen puede decirse gue la Republica Argentina es, junto a otros paises
activosen lastecnologiasdel hidrégeno como Canada, Estados Unidos, Francia, Alemania, Japon,
Suecia, Holanda'y Suiza, un miembro plenario del 1SO/TC 197 y contribuye en ciertas areas
con sus expertos alalabor de desarrollo de normas, las cuales son analizadas por los diferentes
comités locales y luego sometidas arevisiony votacion.

Potencial del hidrégeno en la Argentina

Debido asusrecursos natural es, lageneraci 0n energética en laArgentina practicamente
es factible a través de todas las fuentes primarias (solar, edlica, hidroeléctrica, biomasa,
combustibles fésiles) y es a partir de tales fuentes que el hidrégeno puede ser producido para
ser transportado, almacenado y usado en un gran nimero de aplicaciones energéticas como la
generacion de electricidad, la calefaccion, el transporte y muchas mas. Por ello, es que el
hidrégeno sera un componente clave de |os sistemas energéticos sostenibles y renovables del
futuro yaque esun transportador de energiamuy versatil y un combustible que al utilizarse s610
produce vapor de aguacomo subproducto, |o cua eliminalageneracidn de gases que contribuyen
al efecto invernadero. Como en otros paises, en laArgentina, el hidrogeno esampliamente usado
en el sector industrial que abarca industrias quimicasy petroquimicas, refinerias, produccion
de amoniaco y metanol, fabricacion de aceros e hidrogenacion de alimentos, entre otros. Sin
embargo, con respecto a las aplicaciones energéticas, el hidrégeno ha de jugar su primer rol
importante como combustible para la generacion eléctrica distribuida'y como un medio de
almacengje de electricidad paralaenergiarenovable. Asi el hidrogeno producido a partir dela
energiasolar y edlicapodriaser almacenado y reconvertido aelectricidad cuando estasfuentes
renovables intermitentes no estén generando. Otro sector prometedor es el de los vehiculos de
transporte yaque el uso del hidrogeno resultard en lareduccion de lacontaminacion del aire. A
modo experimental ya se ha presentado un prototipo basado en un Renault 9 que emplea un
sistema dual de alimentacion a hidrogeno y a nafta, como ocurre frecuentemente con nuestra
bien desarrolladaflotanaciona de automovilesy vehiculosdetransporte a GNC. Cabe destacar
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gue en &l campo del disefio, instalacion y empleo de automdvilesa GNC, laArgentina es lider
mundial y estaexperienciapuede ser muy Util si se pretende emplear GNC en combinacion con
hidrégeno, pues agui ya se haefectuado unatransformacion gradual, no solo delosautoméviles
y delas préacticas y normas, sino también de toda la infraestructura de provision, transporte y
estaciones de servicio para brindar una opcion que hoy dia es perfectamente competitiva en €l
mercado.

El uso progresivo del hidrégeno en el transporte puede conducir a controlar problemas
de escala mundial como el calentamiento global y a reducir problemas ambientales de escala
local corno |los causados por numerosos contaminantes del aire.

Quieneslideran el desarrollo detecnol ogias quefacilitaran el progreso hacialossistemas
energéticos sostenibles basados en el hidrégeno, son los paises desarrollados: Japén, Canada,
Estados UnidosdeAméricay laComunidad Europea, particularmente, Alemania. Dentro de estas
tecnologias, las cel das de combustible componen i ncuestionablemente latecnol ogiade utilizaciéon
del hidrogeno que alcanzara el mercado masivo en €l corto plazo. Se prevé ademas que €l
crecimiento en su aplicacion sera espectacular, cubriendo desde los grandes generadores
estacionarios hastalos portétiles, latelefonia celular, las notebooks, 1as minicomputadoras, |os
sistemas recreativos y naturalmente los automaévilesy todo otro medio de transporte.

Seacual fuerelasituacion, el avance delasnuevastecnologias esincesantey lasociedad,
0 mas bien todos | os habitantes del planeta, podrian beneficiarse de los desarrollos através de
laeliminacion delos gases que provocan efecto invernadero, por el acceso alaelectricidad y a
agua, por el uso de dispositivos modernos de comunicacionesy confort, 0 Ssmplemente por poder
respirar aire mas limpio.

En sintesis, la estandarizacion en este campo de actividades permitira acelerar el
desarrollo, poner los productosy subproductos del mismo al a cance detodosen un tiempo méas
corto, asegurando un intercambio comercial libre entre los paises, a un menor costo y con €l
mayor de los compromisos en | os aspectos de seguridad invol ucrados en las nuevas tecnol ogias.

Seguridad y manejo

La consideracién de los aspectos de seguridad siempre ha sido un deber (“must”) de
carécter prioritario desde la primera reunion del Comité Técnico ISO/TC 197 en Zurich. Ese
caracter distintivo detodaslas accionesde | SO se havisto reflejado en cadauno delos estandares
desarrollados, pero adquirio méaximarel evancia cuando se decidio formalizar laconstitucion de
un grupo especial de trabajo denominado Grupo N° 7 (Working Group 7) con el objeto de
desarrollar un documento queincluyeratodos|os aspectos bési cos rel acionados con laseguridad
del hidrégeno (Tablall).

En e @mbito del citado WG 7 sedecidiria no sdlo & alcance del documento, sino también
el tipo de documento adesarrollar. Finalmente se decidi6 desarrollar un Informe Técnico (TR)
tras haber pasado por analizar lasaternativas de estandar (1S) o unaespecificacion publica(PAS).
Finalmente lalabor del grupo se plasmo en € siguiente producto.

La propuesta del Nuevo Item de trabajo fue presentada por el Bundesanstalt fir
Materialforschung und priifung bajo €l titulo preliminar de: Requerimientos bési cos de seguridad
para sistemas de hidrégeno. El WG7 se congtituy6 en diciembre de 1997 y se reunié por primera
vez en marzo de 1998, en Virginia, EE.UU., bajolaconduccion de Ulrich Schmidtchen deAlemania.
Lalabor fue reorientada en abril de 1999, previéndose una duracion de latarea de 43 meses.

El documento | SO finalmente publicado €l 15 de febrero de 2004 lleva por titulo:

ISO/TR 15916:2004 Consideraciones Basicas para la Seguridad de los Sistemas de
Hidrogeno [3]. Autor responsable: Working Group 7 1SO/TC 197.
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Alcance: Este Informe Técnico (Technical Report TR) proporciona guias para el uso
seguro del hidrégeno en susformas gaseosay liquida e identificalas preocupaciones basicasy
riesgos asociados con el uso del hidrégeno, describiendo ademés | as propiedades del hidrégeno

gue son relevantes para la seguridad.

Contenido resumido:

e Alcance

e Referenciasnormativas
e Términosy definiciones

e Aplicacionesdel hidrégeno: produccion, almacenaje, transporte, utilizacion

e Consideracionesde seguridad parael uso del hidrogeno gaseosoy liquido: peligrosidad  y
riesgos asociados a la combustion, explosion e incendios

¢ Propiedades basicas del hidrogeno. Propiedades relativas ala combustion

e Control y andlisisderiesgos, mecanismosde prevenciény mitigacion: sistemas de deteccion,
monitoreo y alarma. Lucha anti incendio. Procedimientos ante emergencias.

e Anexos.

- AnexoA (informativo). Propiedades fundamentales del hidrogeno

- Anexo B (informativo). Propiedades relativas ala combustion.

- Anexo C (informativo). Datos sobre materiales

- Anexo D (informativo). Compuestos para almacenaje de hidrégeno.
- Anexo E (informativo). Definiciones

Tablall

Composicion del Grupo de Trabajo 7

ISO/TC 197Roster del Working Group 7

Convener

KESTEN, Martin

DIN - Germany - Convener

Team de Expertos

APREA, José Luis
BAIN, Addison
BARNES, Heidi
BEESON, Harold
CHAHINE, Richard
GINGRAS, Sylvie
HAY, Robert
LELEWER, Steven
MAURO, Robert
MILLER, Karen
SWAIN, Michael
TAKEMATSU, Toshiichi
WEBSTER, Craig
WOODS, Steven

CNEA - Hydrogen Assoc. Argentina
ANSI-USA

DCH Inc. - USA

NASA - USA

SCC —University of Quebéc - Canada
Secretary of 1ISQ/TC 197 - Canada
Tektrend Technologies - Canada
HydrogenBumer Tech. -USA

ANSI (USA)/NHA - USA

ANSI (USA)/NHA - USA

ANSI - USA

JISC - Japan

PowerTech - USA

NASA WSTF - USA

Con lafinalizacion exitosa de esta tarea se proporciona una guia de referencia para e
uso del hidrégeno parael publico en general y paralos organi smaos regul atoriosdetodo € mundo.
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Propiedades del hidrégeno

El hidrégeno es un gasincoloro, inodoro y no tdxico, 15 vecesmas liviano que €l aire,
sus propiedades masimportantes se presentan en laTablalll. Laabundancianatural del isétopo
demasalesde 99.9850 %, en tanto que el deuterio se halla presente en un 0.0150%.

Tablalll
Propiedades del hidrogeno

Principal es propiedades del hidrogeno
Gas asfixiante incoloro, sin olor, ni sabor

Peso molecular 2,016
Presion critica, Atm 12,8
Temperatura critica, °C -239,9
Punto de ebullicién normal, °C -252,7
Punto de fusién, °C -259,2
Gravedad especifica (Aire=1) 0,069

El 14 de noviembre de 2003 se aprobo en el Comité General de Normas (CGN) de|RAM
el esquema IRAM 1SO 14687 (Combustible hidrégeno Especificacion de producto) [4],
convirtiéndose asi en la primeranormaargentinay de L atinoamérica sobre especificacionesde
calidad del hidrégeno como producto a la luz de las nuevas tecnologias. La nueva norma
especificalas caracteristicas de calidad del combustible hidrégeno paraasegurar launiformidad
del hidrégeno producido y distribuido para utilizacién vehicular, equipos u otras aplicaciones
como combustible. Su alcance abarca a todos los modos de transporte y aplicaciones del
hidrégeno como combustible (terrestres, acuéticas, aéreas y espaciales) y define para €l
hidrégeno, los tipos de producto anivel comercial que se detallan en laTablalV.

TablaV
Especificaciones del hidrégeno

Tipos de hidrégeno combustible y sus aplicaciones
segin IRAM/I1SO 14687

Fuel Tipo Grado  Aplicaciones Pureza
Gaseoso I A Motores de combustion interna/fuel cells para el 98,0
transporte y uso residencial/enseres
I B Combustible industrial para uso por gemplo en 99,90
generacion de potencia o como fuente de calor
I C Sistemas de soporte en tierra de aeronavesy 99,995
vehiculos espaciales
Liquido I Sistemas de propulsion de a bordo de aeronavesy 99,995

vehiculos espaciales y requerimientos de energia
eléctricay vehiculos terrestres

Slush 11 Sistemas de propulsién de a bordo de aeronavesy 99,995
vehiculos espaciales

La pureza esta expresada como fraccién molar minima
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En lo que hace ala seguridad, €l aspecto mas destacado del hidrégeno siempre hasido
suinflamabilidad y su “flotabilidad”. Lacapacidad de difusion del hidrogeno es extraordinaria
y su valor es superior a de cualquier otro compuesto. Su empleo como “energy carrier”
involucrara el empleo de grandes cantidades de hidrégeno, por 1o cual resulta muy Gtil una
evaluacion comparativade | os aspectos de seguridad del mismo frente alos combustiblestipicos
como el metano, €l propano, lanaftay el metanol, tal como se presentaen laTabla V.

TablaV
Propiedades del hidrégeno relacionadas con la seguridad

Propiedades sel ectas asociadas con el riesgodel H, y otros productos

Combustibles
Hidrogeno Metano Propano Nafta Metanol
(H,) (CH) (CHHy) (CH,) (CH.H)

Densidad del gas, kg/m® STP 0,084 0,65 2,42 4,40 -
Limite inferior inflamabilidad, vol. % 4,0 53 1,7 1,0 6,0
Limite inferior de detonacién, vol. % 18,3 6,3 31 11 -
Mezcla esteg. en aire, vol. % 29,6 9,5 4,0 19 12,3
Limite superior de detonacién, vol. % 59,0 13,5 9,2 33 -
Limite superior inflamabilidad, vol. % 75,0 17,0 10,9 6,0 36,5
Energia minima de ignicion, mJ 0,017 0,274 0,240 0,240 0,174
Temperatura de autoignicién, °C 520 630 450 215 385
Velocidad quemado laminar, cm/s 270 37 47 30 48
Coef. D en aire STP, cm/s 0,61 0,16 0,12 0,05 -
Temperatura de llama, °C 2045 1875 2112 2197 -
Energia de Explosion, gTNT/g 24 11 10 10 -
Energia Explosion, gTNT/m® STP 2,02 7,03 20,5 442 -

NOTA: Datos aproximados o estimados en el caso de mezclas.Cuando no se especifica otra cosa, |os
datos estdn a 25 °Cy 1 bar. Preparado por Aprea J.L. a partir de fuentes selectas

En el caso de escapes, la duracion del riesgo es menor, dado que €l gas se dispersa
répidamente por conveccion turbulenta, tirgjey flotabilidad. Sin embargo, la pronta dispersion
favorece laformaci dn de mezclas gaseosas dentro delos rangos deinflamabilidad y explosividad,
gue son sumamente amplios. A modo de comparacion puede decirse que €l limite bajo de
explosividad es el valor mas importante desde el punto de vistapracticoy € del hidrogeno es
comparable con el de otros combustibles. La energia minima de ignicién del hidrégeno es
extremadamente baja, unas quince veces menor aladel gasnatural, sin embargo, losvaloresde
esta energia, en todos |os casos, es facilmente alcanzable.

El hidrégeno arde con llama casi invisible alaluz del dia por lo cua se deben aplicar
tecnologias tales como la termografia o los termémetros infrarrojos para la deteccién. Sin
embargo, la duracion de los fuegos ocasi onados por hidrogeno es de cinco adiez veces menor
gue el tiempo gue demoran en guemarse los otros combustibles. Ademas el dafio ocasionado
por incendios por hidrégeno es menos severoy €l Unico producto de combustion es el vapor de
agua. Se observatambién que el hidrégeno posee, por | os, limites de detonacion mucho mas
amplios que los de los hidrocarburos.
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Paralaseguridad, |as propiedades de las mezclas de hidrégeno y aire son deimportancia
capital. El hidrégeno es un elemento inflamable y explosivo cuando se mezclacon €l aire. Los
limites de inflamabilidad son extraordinariamente amplios para €l hidrégeno, pues van desde
un 4% en volumen hasta el 75 % en aire'y hasta el 94% en oxigeno puro.Estos limites son aln
més amplios cuando la temperatura se incrementa hasta los 500 °C siendo las mezclas
precal entadas explosivas en el espectro completo, tal como se apreciaen laFigural.
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Figura 1. Limites de inflamabilidad del hidrogeno en aire.

El efecto de lapresion no es muy considerable, sin embargo esimportante saber que el
vapor de aguagjerce un efecto inhibitorio muy importante sobre lareacci 6n oxigeno hidrégeno.

Medidas de prevencion

Las medidas preventivas adecuadas s61o tendran aplicacion una vez analizados
cuidadosamente cada uno de los casos particulares. El riesgo debe ser evitado considerando,
primero, medidas de prevencion en € disefio y luego adecuados planes de reaccion anteincendios
y/o explosiones. Desde el punto de vista de la seguridad se pueden clasificar tres niveles de
prevencion que se presentan a continuaci on:

Precauciones primarias: tendientesalaeliminacion delas causas del riesgo, talescomo
pérdidas, formacion de mezclasexplosivas, etc., mediante e disefio conceptual seguro que debera
incluir inertizacion, instal aciones abiertas 0 adecuadamente ventiladas, arrestallamas y otros.

Precauciones secundarias: tendientesaeliminar lasfuentesdeignicion de cualquier clase
y tipo, es decir, |as chispas generadas €l ectrostaticamente 0 mecani camente.

Medidasterciarias: destinadas aminimizar el riesgo y los dafios que podrian resultar en
€l caso que ocurran unincendio o unaexplosion. Esto puedelograrse por lainstalacion de sistemas
detipo “explosion proof”, sistemas de seguridad, venteo o alivio, sistemas adecuados de “ shut
down” segurosy adecuados sistemas de extincion de incendios.

Algunas guias para el disefio de facilidades

e Ademésdetodas|asnormasde construccion acumplir se debera respetar las distancias
seguras en &reas donde se a macene hidrégeno o bien puedan producirse escapes. Emplear
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donde corresponda materiales no combustibles. Facilitar mediante disefio las vias de
escapey de acceso en ocasiOn de emergencias. Evitar lacal efaccion por mediosdirectos.
Para evitar acumulacion de hidrégeno se debe proveer suficiente ventilacién. Las
aberturas de salida se localizaran en techos o parte superior de paredes. Cuando se
concluye que pueden existir pérdidas de hidrégeno se recomienda usar extraccion o
ventilacion forzada. Se debe asegurar con renovacién del aire que las concentraciones
de hidrégeno no permanezcan en rangos peligrosos bajo ninguna circunstancia.

Las instalaciones deben clasificarse en éreas de riesgo de acuerdo a un estandar
reconocido. Los dispositivos ainstalar deben ser aprobados paratrabajar en ambientes
explosivosy contar con Certificacion de Seguridad. Paralasinstal aciones se deben seguir
las lineas de codigos y normas (EN, NEC o IEC) [5]. Todas las fuentes eléctricas de
ignicién se deben prohibir en areas clasificadas. Las fuentes de ignicion y chispas
mecani cas se deben eliminar por adecuado disefio de planta, aislacion, puestaatierray
cumplimiento de procedimientos seguros.

Piping y sus componentes: Se recomienda un nimero minimo de conexiones para €l
disefio de sistemas gaseosos. La soldadura es el método de preferencia para todos los
sistemas con hidrégeno. El disefio del piping puede efectuarse de acuerdo con ANSI/
ASME B31.3 “Chemical Plant and Petroleum Refinery Piping [6]. Regquerimientos
especiales para hidrégeno gaseoso pueden consultarse en NFPA 50, y NFPA 50B para
hidrégeno liquido.

El disefio de recipientes sometidos a presion interna debera realizarse en un todo de
acuerdo conlanormadel “ ASME Boiler and Pressure Vessels Code”. Laproteccion por
sobrepresion de recipientes y sistemas de cafierias es mandatoria. Las valvulas de
seguridad y discos de rupturapueden disefiarse segin ASME B& PV Code, Section VI1l1
Unfired Pressure Vessels[7].

Se deben escribir, actualizar y aplicar procedimientos de respuesta y asistencia ante
emergencias, evacuacion y proteccién y extincién de fuegos. Se deben exigir y hacer
cumplir “Permisos de trabajo bajo atmdbsferas explosivas’ donde corresponda segin
clasificacion. Recordar quelasllamasde hidrogeno soninvisibles. Mantener instal aciones
y sistemas de deteccion y alarma seguin frecuencia recomendada en | os planes escritos.
El equipamiento de seguridad incluir& Sistemas de detecciédn de hidrégeno, sistemade
alarmas remotas, sefializacion de advertencia, sistema de acciones automaticas,
arrestallamas y dispositivos de deteccion de fuego.

Se debe disponer de un plan de comunicacién de riesgos, versiones actualizadas de las
hojas de datos de seguridad y planes de trabajo en equipo.
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Resumen

Las pilas de combustion que emplean membrana de electrolito polimérico (PEM) son una tecnologia
promisoria por sus aplicaciones tanto estacionarias como moviles. En este trabajo se presentan los principios
basicos de pilas PEM y se describen los resultados obtenidos con la pila CITEST desarrollada por nosotros.
Finalmente se discuten aplicaciones de sistemas de bajo costo para uso individual que pueden podrian contribuir al
desarrollo de regiones alejadas, energéticamente aisladas, en la Argentina.

Palabras clave: hidrogeno: energia; pila de combustion.

Abstract

Polymer-electrolyte-membrane fuel cell (PEM-FC) is a promising technology, in both stationary and mobile
applications. In this work, the basic principles of PEM-FC are presented. Results obtained with the CITEST Fuel
Cells developed in our laboratories are also described. In addition, the applications of low cost individual energy
systems, which could help to the development of far-off (energetically isolated) regions in Argentina, are also discussed.

Keywords: hydrogen; energy; fuel cell.

Introduccion

Una pila es un dispositivo capaz de transformar energia quimica en energia eléctrica
mediante un proceso que emplea un sistema multifasico formado por electrodos (conductores
de electrones) y electrolito (conductor de iones) [1]. Un esquema simplificado de una pila se
presenta en la Figura 1. En el anodo ocurre la oxidacion de la especie quimica R1 (reductor 1),
la que se transforma en Ox1 (oxidante 1), con pérdida de uno o mas electrones; en el catodo
ocurre la reduccion, en este caso ejemplificado por la transformacion de Ox2 (oxidante 2) en
R2 (reductor 1) El electrolito se encarga de transportar cargas de la manera indicada en la figura,
en tanto que los electrones circulan por el circuito externo, produciendo un trabajo eléctrico We.

El proceso puede resumirse mediante las siguientes reacciones:

Anodo R1 — Ox] +ne
Catodo Ox2 +ne — R2
Neto R1 +0Ox2 — Ox1 + R2
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€ —>
\
e Citodo
Oxidacion Ox1 Ox2 )
R1 R2 Reduccion
electrolito
Figura 1. Esquema de una pila convencional.

En las llamadas pilas primarias, las sustancias que se encuentran contenidas dentro del
dispositivo no pueden volver a utilizarse una vez producida la descarga, y generalmente se
desechan [2]. Las pilas secundarias pueden recargarse: mediante un trabajo eléctrico externo se
puede volver a una situacion similar a la de partida, es decir, con los reactivos R1 y Ox2 en
condiciones para que la pila vuelva a ser empleada (este proceso de “recarga” no puede repetirse
indefinidamente). En ambos tipos de pilas, las sustancias que reaccionan y los productos se
encuentran confinados dentro del dispositivo, por lo que una vez “agotadas”, el material no puede
volver a utilizarse, como en el caso de las pilas comunes de uso cotidiano. Una bateria es un
dispositivo formado por varias pilas unitarias (celdas o células') conectadas en serie o paralelo;
a veces recibe el nombre de “stack”.

Una pila de combustion® genera energia eléctrica a partir de una reaccion de combustion
entre un combustible (hidrogeno, metanol, hidrocarburos de baja masa molecular) y un
comburente (generalmente oxigeno proveniente del aire) [3]. Cuando el combustible es
dihidrégeno (H,) el producto de la reaccion es unicamente agua:

Anodo H2 — 2H' + 2¢
Catodo 20, +2H +2e¢ — H,O
Neto H, + %0, - HO

En resumen, una pila de combustion convierte la energia de Gibbs de combustion en
energia eléctrica. [4]

Una particularidad de las pilas de combustion es que las sustancias reaccionantes en el
catodo y en el anodo (combustible y comburente, respectivamente) se almacenan fuera del
dispositivo electroquimico, el cual basicamente esta formado por los electrodos, los catalizadores
y el electrolito. De esta manera, la duracion de una pila de combustion se hace practicamente

! Es corriente nombrar a las pilas como “celdas” electroquimicas, como consecuencia de la traduccion del inglés “ cell” , que
también significa célula. Creemos que la palabra apropiada es “pila”, de acuerdo ala acepcion del Diccionario de la Real Academia
de la Lengua Espaiiola.

2 Es corriente hablar de pilas de combustion, en lugar de pilas de combustible, que preferimos por evocar a la reaccion completa.
En todo caso seria aceptable pila a combustible, como opcion intermedia aunque no tan precisa.
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indefinida (varios fendmenos indeseables, como el envenenamiento del catalizador puede, en
la practica, reducir la vida util del dispositivo) [2].

La Figura 2 muestra un esquema tipico de una pila de combustiéon. Los distintos tipos
existentes difieren esencialmente en el electrolito que emplean, segun se detalla en la Tabla I.
La temperatura de trabajo es una diferencia sustancial entre los distintos tipos de pilas de
combustion; la Figura 3 pone en evidencia este hecho.

Combustible Comburente
(entrada)—/ —<«——(entrada)
Anodo (-) Ciatodo (+)
«— — —>
Combustible Comburente
(salida (salida)
electrodoeledrOllto electrodo

Figura 2. Esquema de una pila de combustion.

Temp./C
1000 T SOFC
750 T
MCEC
500 T
250 1 PAFC -AFC
1
PEM I
| Temperatura ambiente

Figura 3. Temperaturas de trabajo de diferentes tipos de pilas de combustion.
PEM: electrolito polimérico, PAFC: acido fosforico, AFC: alcalina, MCFC:
carbonato fundido, SOFC: 6xido solido.

-99 -



Reunion “Hidrégeno y la energia del futuro” (Marzo 23 y 24 de 2004) organizada por
la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales y la Academia Nacional de Ingenieria

Tabla I
Clasificacion y caracteristicas de los diferentes tipos de pilas de combustion

Tipo Eectrolito Catalizadores Temperatura
Electrolito polimérico  Membrana intercambiadora Platino y rutenio Ambiente hasta
de protones (Nafion) soportados sobre carbono 80 C
Acido fosférico Acido fosférico 95-98% Platino soportado 200 C
en agua sobre carbono
Alcalina Solucién acuosa concentrada Anodo: Ni Raney 240 C
de hidroxido de potasio Catodo: plata u 6xidos de
niquel y litio.
Carbonato fundido Mezcla de carbonatos de Anodo: Ni Raney 650C
potasio y de litio y de Catodo: 6xidos de Niy Li
aluminato de litio
Oxido Sélido Oxidos de zirconio e ytrio  Anodo: Ni-ZrO, 700-1200 C

Catodo: metales nobles

Eficiencia de una pila de combustion

El segundo principio de la Termodinamica predice que para una maquina térmica la
eficiencia maxima e, viene dada por: [1]

& = Tl (D

donde 7| es la fuente a mayor temperatura y 7, la fuente a menor temperatura. Solo si la fuente
T, se encuentra a 0 K, la eficiencia puede alcanzar su valor maximo, 1. Por otro lado, para un
convertidor electroquimico de energia que trabaja idealmente en forma reversible, toda la energia
libre AG puede convertirse en trabajo eléctrico . La eficiencia en este caso viene dada por [2].
W, AG

[4

e =—% =
° AH AH

(@)

AH es la entalpia de la reaccion. Como AG =AH—TAS (AS, variacion de entropia de la reaccion),
la ecuacién (2) queda:

AH —TAS TAS
(=~ =1-"r (3)
AH AH
Un aspecto interesante es notar que, dado que para reacciones de combustion AH es negativo, en
casos en que el término TAS sea positivo (por ejemplo, combustion de hidrocarburos a temperaturas
por encima de 100 °C, donde al agua esta en forma de vapor), se logran eficiencias superiores a la
unidad (el sistema utiliza calor del ambiente para producir la transformacion). Sin embargo, los
fendmenos irreversibles anulan rapidamente esta ventaja. Por otro lado, dado que:

AG = -nFE “

n: nimero de electrones puestos en juego en la reaccion, F: 96500 C, E: potencial de la pila.
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AG -nFE

e, =—=—-
° AH AH )

Debido a la existencia de sobrepotenciales (1) el potencial £ en condiciones de trabajo (i.e., a
corriente distinta de cero) es menor que el potencial reversible £ .E = E_- X1, (donde X7,
representa los diferentes sobrepotenciales tanto catédicos como anddicos). Por lo tanto, la
eficiencia de la pila de combustion en funcionamiento es’:

a E
B G Y ©)
AH

Asimismo, dado que la potencia P de la pila es igual al producto de la corriente / por el potencial
E: P=IXFE, reemplazando aqui resulta:

P=1(E-¥n,) ™

Segun las ecuaciones (6) y (7), para alcanzar la méaxima eficiencia y la maxima potencia deben
reducirse al valor minimo posible los distintos sobrepotenciales * [4].

La Figura 4 muestra curvas tipicas voltaje vs. corriente (I-V) (a) y densidad de potencia
vs. densidad de corriente (P-i) (b) para una pila de combustion alcalina. Observar que para /=0
el voltaje es menor que el potencial reversible (o de equilibrio). La curva P-i muestra que, en el
caso del ejemplo, la potencia extraida de la pila es maxima a 1800 A/m?>.

7
- POTENCIA
- VOLTAJE DE ,0 AL -1 14
EQUILIBAID
“E ___t _______ e e e e — — — — - 1z
z
12 = -1 10 -
= (=)
80 g [
- e o £
Z o = =
2 "E oz 1o 2
pro} w = S
O z 2] >
a LT & ™ POTENCIA voLTAIE o g4 3
w 04 ks = REAL =
b B
5 | 42 = - 02
g
0 i | | | 0
a - 0 a0 B0E 1200 1800 2000
CORRIENTE DENSIDAD DE CCRRIENTE/ (A/m?)}
(a) (b)

Figura 4. Curvas corriente-voltaje (a) y densidad de potencia-densidad de corriente (b) para una
pila alcalina del tipo Bacon (reproducidas de la referencia [4]).

3 Se acepta que la eficiencia faradica es unitaria.

4 Entre los diferentes sobrepotenciales que aportan al sobrepotencial total de una pila de combustion estan el 6hmico, los
sobrepotenciales de activacion (catédico y anddico) y los sobrepotenciales de concentracion. Un analisis mas detallado escapa al
proposito de este trabajo.
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Pilas de combustion con electrolito polimérico

Las pilas de combustién que emplean una membrana de intercambio i6nico como
electrolito sdlido constituyen actualmente una de las tecnologias mas promisorias. Estas pilas
son proyectadas en aplicaciones estacionarias (instalaciones hogareiias, iluminacion, electricidad
domiciliaria), portatiles (alimentacion de PC, teléfonos celulares, etc) y moviles (automévil y
transporte urbano) [S]. Se las conoce con el nombre de pilas PEM (“proton exchange membran™).
Entre las ventajas que presenta frente a otros tipos de pilas de combustion pueden citarse: trabaja
a temperatura ambiente o muy proxima a ella, no utiliza liquidos corrosivos y los problemas de
corrosion debido a otros factores también son minimos, es facil de fabricar, maneja diferencias
de presion elevadas y tiene larga durabilidad. Entre las desventajas pueden mencionarse: elevado
costo (membrana y catalizadores), critico manejo de la hidratacién de la membrana, pobre
tolerancia a monodxido de carbono y dificultades (parcialmente superadas) para la integracion
con sistemas reformadores de combustible [6].

La Figura 5 muestra un esquema de una pila de combustion PEM. El corazon del
dispositivo es el conjunto membrana-electrodo (EMA, del inglés “electrode-membrane-
assembly”). En la figura se pone en evidencia el contacto intimo que debe existir entre el
catalizador y la membrana, la que actua no s6lo como conductor iénico sino también como
separadora de gases. La membrana empleada actualmente con preferencia es la de Nafion®, un
polimero fluorocarbonado similar al teflon, con grupos sulfonicos fuertemente acidos, buenos
intercambiadores de protones. Las figuras 6 y 7 muestran, respectivamente, la estructura del
polimero y el agregado hidrofébico e hidrofilico, clave en el comportamiento de la membrana.
En el comportamiento de la membrana es critico el control de la humedad [7, 8]: la eficiencia de
su funcionamiento se ve reducida tanto por deshidratacién como por “inundacion” de los
electrodos [9-11]. El manejo del agua en pilas de alta potencia es ain un tema clave a resolver;
fueron propuestas varias soluciones para mantener controlada la cantidad de agua presente en
cada compartimiento electrodico [12-14].

| | | '
H e T . Corebinlibke — - e a———
. .

= o e __{ .-

-

& neadn Poeosn
= N — Laipdn Proscso

Hy = | “.. 4 = [y = Wt

Siemirmme Uonduciom
(Elmndian

Figura 5. Esquema detallado de una pila de combustion PEM.

Los electrodos empleados son del tipo de difusion gaseosa [15], formados por catalizador
de platino sobre una matriz de carbono, con particulas de 2 a 5 nanometros de diametro y densidad
superficial variable entre 25 y 150 m?/g.
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Las pilas PEM fueron empleadas por primera vez en el proyecto espacial Géminis de la
NASA. Se utilizaron entonces sistemas de la General Electric (GE) de 1 kW, con bajas densidades
de potencia (menores que 50 mW/cm?). El polimero empleado, poliestireno sulfonado, resultaba
poco conductor, era quimicamente inestable y requeria demasiado platino. Por esta razén, el
proyecto Apolo empleo pilas de combustion alcalinas, en tanto la GE avanzaba en el uso de Nafion
de Dupont que, a pesar de su mayor acidez y estabilidad, presenta los mencionados problemas
de humectacion. Las primeras pilas de este tipo manejaban diferencias de presion entre catodo
(10 atm) y anodo (2 atm) y cargas de platino de aproximadamente 4 mg/cm?; la pila entregaba
300 mA/cm?a 0,83 Vy 1 A/lcm?a 0,5 V; la resistencia era de 0,83 Ohm/cm? . [2, 16].

Hacia comienzos de la década de los afios 1980 la Ballard Power Systems (Canada)
comienza con un proyecto que se propone emplear aire en lugar de oxigeno, reemplazar el niobio
del catalizador y operar con hidrocarburos; hacia 1987 comienza a emplear una membrana Dow
que permite manejar cuatro veces mas corriente que la anterior: 4,4 A/cm?a 0,5 V, con gases a
3,5 atm y una potencia de 2,15 W/cm? [2].

-(CH,CF,), — (CFCF;) —

o

(CF;CF), - (CF;) —SO;" H'*

|
CF;

Figura 6. Formula de un polimero tipo Nafion.

=W laridles ™ Wi

rgirm b=irvielrics

Figura 7. Representacion esquematica a nivel
atomico-molecular de la membrana de Nafion.

Un proyecto argentino de pilas de combustion PEM

Los autores de este trabajo, juntamente con el Dr. Jorge Casanova y el Lic. Alfredo
Sanguinetti, se encuentran trabajando desde hace dos afios en el desarrollo de pilas de combustion
PEM hidrégeno-aire, en el marco de un convenio entre la Escuela Superior Técnica de la
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Universidad del Ejército (EST) y el Instituto de Investigaciones Cientificas Técnicas de las
Fuerzas Armadas (CITEFA). El proyecto denominado CITEST ha desarrollado varios prototipos
empleando un proceso original para obtener los catalizadores (Pt 0,44 mg/cm?) y los conjuntos
membrana-electrodo (en vias de patentamiento) [17, 18].

El proposito original fue obtener dispositivos de caracteristicas de funcionamiento
similares a pilas comerciales importadas empleadas con fines didacticos y para el manejo de
bajas potencias. En los trabajos realizados en los dos tlltimos afios se llegd a superar la eficiencia
de esos modelos. La evolucion de los resultados fueron mostrados en dos jornadas cientificas y
otras tantas conferencias, donde ademas se presentd una maqueta con varias pilas CITEST en
funcionando en serie, alimentando pequefios motores (aeromodelismo, reloj de pared, etc.) El
dispositivo ha resultado de interés también para presentaciones didacticas y para efectuar
mediciones de rendimiento energético sobre las distintas etapas, por lo que se ha propuesto su
fabricacion en serie para su aplicacion a la ensefianza.

La serie de fotografias de la Figura 8 muestra las distintas etapas de armado de una pila
CITEST.

Figura 8. Armado de una pila CITEST: Grilla metalica que funciona como colector
de electrones (a), colocacion de fieltro de grafito que acttia como electrodo
volumétrico (b), conjunto electrodo-membrana (c), funcionamiento de un motor de
aeromodelismo por inyeccion de hidrégeno con jeringa (d).

Se empled membrana de Nafion® 417 de 0,017 pulgadas de espesor, reforzada con Teflon®.
Para su hidratacion y obtencion en forma acida se emplearon dos tratamientos alternativos:
a) Acido clorhidrico 1:2, con ebullicién durante 40 minutos, seguido de lavado con agua a
ebullicion durante 30 minutos. La membrana se seco con papel de filtro, observandose
un aumento de superficie de 17% y un aumento de masa de 5,6%.
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b) Peroxido de hidrégeno 3% durante 50 minutos, seguido de ebullicion con acido nitrico
concentrado durante 50 minutos. Lavado con agua destilado y secado, seguido de lavado

con agua a ebullicién durante 2 horas. Se observo un aumento de superficie de 18% y

un aumento de masa de 15%.

El grafico de Nyquist de la Figura 9 muestra que la resistencia de la membrana con el
tratamiento b) es mayor que la del tratamiento a), sin embargo, debido a la facil degradabilidad
del material tratado con agua oxigenada / acido nitrico, se prefirid la membrana tratada con acido
clorhidrico, con la cual se hicieron las mediciones de caracterizacion que se describen.

2000 v —
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9 & Mafion a

ﬁ O Nafion b
. I,
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Figura 9. Gréafico de Nyquist para la membrana de
Nafion 417 sometida a los tratamientos a'y b del texto.

Como es dificil colocar en una pila un electrodo de referencia, se utilizan en este trabajo
las distintas técnicas electroquimicas aplicadas sobre el sistema en conjunto. En la Figura 10 (a)
se observa la curva estacionaria corriente — voltaje (E/ mV vs. I/mA) con un flujo de hidrégeno
de 0,13ml/ s. La pila se puede considerar artificialmente como constituida por una fem pura E
y una resistencia interna r,. La resistencia interna de la pila (r,) esta definida en base al circuito
eléctrico simplificado que se muestra en el esquema. En la figura 10 (b) se observa la dependencia
de la potencia (P/ mW ) con la intensidad de corriente (I/mA) debitada del sistema. [dealmente
esta curva deberia ser una parabola invertida si r, fuera constante.

A partir de los espectros de impedancia compleja de la Figura 11 puede obtenerse la
representacion grafica de la Figura 12, donde se muestran superpuestas la resistencia interna de
la pila CITEST y la Rc obtenida de los graficos de EIS vs. la intensidad de corriente debitada.

Los resultados obtenidos permiten las siguientes conclusiones:

- El potencial en circuito abierto de la pila CITEST es 0.77 V, valor alejado del potencial

termodinamico de 1.23 V.

- Lascurval-V permite calcular la potencia maxima que se puede obtener del sistema, la
cual es del orden de 20 mW.

- La corriente maxima obtenida de la pila CITEST a temperatura ambiente es de 25 mA
aproximadamente.

- El comportamiento de la resistencia interna en funcion de la intensidad se asemeja a una
hipérbola.
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Figura 10. (a) Curva estacionaria Corriente — Voltaje con un flujo de hidrégeno de 0,13ml
/'s. La pila se puede considerar artificialmente como constituida por una fem pura E y
una resistencia interna r, . La resistencia interna de la pila (r,) estd definida en base al
circuito eléctrico simplificado que se muestra en el esquema . (b) Dependencia de la
potencia (P/ mW ) con la intensidad de corriente ( I/mA) debitada del sistema. Idealmente
esta curva deberia ser una parabola invertida si r, fuera constante.
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Figura 11. Espectros de impedancia de la pila CITEST citada en este trabajo.
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Figura 12. Se presentan superpuestos la resistencia interna de
la pila CITEST y la Rc obtenida de los graficos de EIS vs.
intensidad de corriente debitada.

- La resistencia Rc vs. intensidad de corriente debitada tiene un comportamiento
cualitativamente semejante a los de la resistencia interna de la pila CITEST. La Rc es
siempre menor que la r, a igual débito de corriente.

Hacia un plan de desarrollo energético individual

El empleo de pilas de combustion como eslabon insustituible en la cadena determinada por el
vector hidrégeno es tema de estudio en varias de las presentaciones de esta Reunion. Queda por definir,
sin embargo, la estrategia que empleara la Argentina para desarrollar la tecnologia necesaria para el
aprovechamiento de las diversas fuentes de energias limpias con que dispone el pais (comenzando por
la eolica, pero sin desatender otras formas como la solar, geotérmica, mareomotriz, etc.)

El autoabastecimiento energético es una realidad que, en esta novedosa utilizacion de la
“energia del futuro”, nos pone ademas frente a una posibilidad histérica inica como posibles
exportadores de energias limpias. La decision politica adecuada debera contemplar la posibilidad
de lograr el desarrollo auténomo a través de un plan de inversiones que ponga en manos del
talento argentino las actividades mas importantes de esta nueva industria.

En un pais extenso y despoblado como la Argentina es imperioso atender desde el
principio no sélo la sustitucion de la energia convencional en los grandes centros de consumo,
sino ademas trabajar con quienes han estado desde siempre apartados de toda posibilidad de
interconexion a la red eléctrica nacional. En ese sentido, esta propuesta va mas alla del desarrollo
de sistemas de abastecimiento para puntos aislados como puestos de frontera, escuelas rurales
o0, incluso, pequeiias poblaciones. Uno de los autores de este trabajo (HJF) ha propuesto desde
la Facultad de Ciencias Fisicomatematicas e Ingenieria (FCFI) de la Universidad Catdlica
Argentina (UCA) un proyecto que integra grupos de trabajo interdisciplinario con el propdsito
de desarrollar un sistema de abastecimiento individual pensado fundamentalmente para puestos
de estancia unifamiliares de la Patagonia [19]. El proyecto, denominado HACHE, esta dividido
modularmente, de manera de atender cada punto de la cadena energética en forma independiente,
a saber: generacion de energia eléctrica a partir de un generador eélico de potencia baja (no mayor
que 1 kW), obtencion de hidrogeno por electrolisis, almacenamiento a baja presion, utilizacion
mediante pilas de combustion. Este proyecto tiende a satisfacer demandas genuinas de grupos
de poco peso politico y servira, a su vez, de punto de partida para dar solucién desde la
Universidad a problemas concretos e inmediatos, como parte de la labor de extension que cumple
la UCA. El proyecto desde lo técnico es manejado por el Grupo Ambiental Patagonico (GAP)
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de la FCFTI; la gestion de transferencia la realiza el Programa de Investigacion Geografico Politico
Patagénico. La actividad se ve sustentada por una interesante cantidad de trabajos que, sobre la
tematica ambiental, vienen desarrollando la FCFI y el PIGPP desde fines de 2000.

Finalmente, el proyecto HACHE tiene el objetivo adicional de formar estudiantes,
docentes y profesionales en el manejo del vector energético hidrégeno y constituir un centro de
investigacion y desarrollo en escala econdmicamente viable.

Conclusiones

Tanto la investigacion basica en pilas PEM CITEST como los aportes realizados en la
tematica ambiental desde la FCFI-UCA permiten resumir los siguientes logros:
- Resultados notables con bajo presupuesto
- Interaccion instituto-universidad
- Interaccion tecnologia-politica
- Transferencia con beneficio social y estratégico
- Posibilidad de autogestion con recursos genuinos
- Formacion de personal en las areas de investigacion basica, aplicada y de transferencia
Creemos que en la Argentina estan dadas las condiciones para que el pais entre sin demoras
en esta etapa clave del desarrollo. La concrecion de los aspectos técnicos esta, como en todas las
cuestiones estratégicas, en manos de quienes deben tomar la decision politica adecuada.
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Resumen

Las celdas de combustible de membrana de intercambio de protones pueden convertir energia quimica en
eléctrica en forma eficiente y limpia, a temperaturas inferiores a los 100 °C, utilizando hidrégeno o compuestos
con alta relacion H/C como combustible. Es probable que la irrupcion masiva de celdas de combustible en el
mercado mundial se produzca a través de micro y miniceldas de baja temperatura, reemplazando a las baterias
recargables como fuentes de potencia de equipos portatiles (computadoras, celulares, etc.). Al igual de lo que
sucede en celdas de mediana y alta potencia, los materiales criticos para el desarrollo de celdas de combustible de
baja potencia son los catalizadores, el electrolito conductor (membrana) y el propio combustible, a lo que se
agrega el problema de la miniaturizacion. En este trabajo se describe el estado actual de la tecnologia de celdas de
combustible de membrana de intercambio de protones con especial énfasis en las que utilizan metanol como
combustible. Se describe la preparacion de catalizadores y membranas conductoras y se analiza la conductividad
eléctrica de estas membranas que podrian reemplazar al Nafion en celdas alimentadas con metanol.

Palabras clave: celdas de combustible; metanol; catalizadores; membranas; conductividad eléctrica.

Abstract

The proton exchange membrane fuel cells can convert chemical energy into electrical energy in an efficient
and clean way, at temperatures below 100 oC, using hydrogen or compounds with high H/C ratio as fuels. Probably,
the massive irruption of fuel cells in the world market will take place through low temperature micro- and mini-
fuel cells, replacing rechargeable batteries as power sources in portable appliances (computers, phones, etc.). As
occur with fuel cells of medium and high power, the critical materials for the development of low temperature fuel
cells are the catalysts, the conducting electrolyte (membrane) and the fuel itself, along with the miniaturization
issue. In this work the state of the art of the technology of proton exchange membrane fuel cells is described, with
special emphasis in those using methanol as a fuel. The preparation of catalysts and membranes are described and
the electrical conductivity of these membranes that might replace Nafion membranes in direct methanol fuel cells
is analyzed.

Keywords: fuel cells; methanol; catalysts; membranes; electrical conductivity

Introduccion

El periodo historico que va desde la revolucion industrial en el siglo XVIII con la
explotacion de las minas de carbon en Inglaterra hasta nuestros dias puede considerarse, con la
excepcion de la energia de fision nuclear, como la era de los combustibles fosiles. Esta era se
extendera probablemente hasta mediados del presente siglo y es, a decir de Carl-Jochen Winter
[1], un “abriry cerrar de ojos” entre la primera y la segunda civilizacion solar. La primera, utilizé
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las energias renovables disponibles gracias a la energia del sol. La segunda, volvera a valerse
de la energia solar y otras formas de tecnologias de energias renovables para conformar un
esquema de energia sustentable. El hidrogeno, como vector de energia estara asociado a esta
nueva civilizacion.

(Cuando ocurrira esto?. Las actuales reservas mundiales indican que hay petrdleo para
alrededor de 40 afios, gas natural para 70 afios y carbon para mas de 200 afios. Por otra parte,
1 kg de hidrogeno equivale aproximadamente a la energia de 4 litros de nafta y a los valores
actuales de la tecnologia producirlo cuesta entre 4 y 6 veces mas que producir el equivalente de
nafta. Sin embargo, al reaccionar con oxigeno, el hidrégeno produce aproximadamente el doble
de energia que la nafta. En resumen, mover un vehiculo con hidrégeno cuesta hoy por hoy el
doble que hacerlo con nafta. Esto puede llevar a pensar que la irrupcion del hidrégeno como
vector de energia a partir de fuentes primarias renovables demorara todavia mucho tiempo. Sin
embargo, la creciente presion por la busqueda de formas ambientalmente benignas de produccion
de energia es lo que muy probablemente termine por acelerar el ingreso del hidrogeno y de las
tecnologias asociadas con su produccion y su uso para la generacion de energia. Como toda
transicion no sera abrupta sino que por un tiempo conviviran el hidrogeno y los combustibles
fosiles.

Una reciente publicacion [2] del National Research Council (EEUU) predice para el
siglo XXI:

¢ Los combustible fésiles seguiran proveyendo la mayor parte de la energia mundial.

¢ Por condicionamientos ambientales habra un rol creciente de la energia nuclear, solar y
biomasa.

e Mayor produccién de hidrogeno a partir de combustible fosil y una tendencia al uso de

combustibles con mayor relacion H/C.

e Desarrollo de tecnologia econémica de celdas de combustible para transporte y energia.

Para ello sefiala como areas claves de investigacion:

¢ Catalizadores multifuncionales, membranas y materiales nanoestructurados, para la
produccion de H y combustibles liquidos a partir de gas natural (CH4), sin pasar por
gas de sintesis.

¢ Ciencia de superficies, sintesis biodirigida y autoensamblado, para el desarrollo de
catalizadores que reemplacen al Pt en celdas de combustible y membranas conductoras
delgadas.

¢ Fotoelectroquimica: para la produccion eficiente y econdmica de H a partir de energia solar.

¢ Fotobiologia y genética molecular, para la produccion eficiente y econdmica de H a partir
de biomasa

¢ Tecnologia de disposicion de residuos, para la produccion eficiente y econdmica de H a
partir de energia nuclear.

Debemos tener presente, como sefiala C.E.Thomas [3], que no son los combustibles, sino
las tecnologias las que compiten en esta etapa de transicion. Las tecnologias que llevan al
hidrogeno son, entre las mas importantes, el reformado de combustibles con alta relacion H/C,
los conversores fotovoltaicos y los electrolizadores de alta eficiencia y las celdas de combustible.

Celdas de combustible

Las celdas de combustible difieren de las baterias electroquimicas sélo en el hecho que
las especies que se oxidan en el anodo y se reducen en el catodo, es decir, el hidrogeno y el
oxigeno, respectivamente, se alimentan en forma continua desde el exterior en lugar de formar
parte de la celda electroquimica.
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Inventada por William R. Grove, un abogado galés, en 1839 [4] la primera celda de
combustible tenia la forma indicada en la Figura 1a. Los electrodos eran de platino y el electrolito
era acido sulfurico. Su eficiencia era muy baja y paso al olvido hasta 1932, en que Bacon [5]
desarroll6 una celda de combustible alcalina (usando solucién de KOH como electrolito) que

fue la base de la utilizada en la década del 60 por laNASA en su programa espacial Apolo (Figura
1b).

C

Figura 1. Evolucion de las celdas de combustible: a) celda de Grove (1843); b) celda alcalina del
proyecto Apolo (alrededor de 1960); c) modernas celdas PEM para vehiculos eléctricos.

Los distintos tipos de celda de combustible que se conocen en la actualidad se clasifican
segun el tipo de electrolito que transporta la carga entre los electrodos. En la Tabla 1 se resumen
los distintos tipos de celda y sus caracteristicas principales, como la temperatura de operacion
y los materiales de los electrodos y el electrolito.
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Tabla I
Tipos de celdas de Combustible

Tipo Electrolito T operacion Anodo Catodo Tolerancia
(°C) al CO
PEM Membrana 80-100 Pt/C Pt/C <0,3%
Membrana de Nafion
Intercambio de H*
A Alcali 80-100 Pt/C Pt/C <0,3%
Alcalina acuoso
AF H,PO, 200-220 Pt/C Pt/C 2% a 200 °C
Acido fosférico
CF Li,CO,/ 600-650 Ni-Cr sint NiO Sin efecto
Carbonato K,CO, Ni-Cu
Fundido
oS Zr0,/Y 0, 800-1000 Ni/ ZrO, LaMnO, Sin efecto
Oxido sélido
DMPEM Membrana 40-150 Pt-Ru/C Pt/C Sin efecto
PEM de metanol Nafion, PBI
directo

En las celdas de combustible alimentadas con hidrégeno en el anodo, las reacciones en
cada electrodo son:

CATODO: % 0,+2H' +2e — H,0
ANODO: H, - 2H" +2e

De modo que la reaccion global en la celda de combustible es: /2 O,+ H,— H,O. El
voltaje ideal (funcionamiento reversible) de una celda de combustible alimentada con H/ O, es
1.18 voltios a 25°C y este valor disminuye con la temperatura.

La eficiencia de conversion de energia quimica en eléctrica en una celda de combustible
ideal es el cociente entre la energia ttil producida y la energia térmica almacenada en la reaccion
de formacion de agua, es decir, el cociente AG/AH=0,83. La eficiencia real es del orden del 45-
50% y puede alcanzar valores cercanos a 70% en cogeneracion. Practicamente emision cero de
NOx y SOx (aceptabilidad ambiental) y si el hidrogeno es obtenido a partir de fuentes renovables
no hay emision de CO,. Alin cuando el hidrégeno se obtenga por reformado de gas natural u otro
combustible fosil, la emision de CO, por unidad de energia producida en una celda de combustible
es menor que en el caso de una maquina térmica debido a la mayor eficiencia de la primera.

Las tinicas celdas comercialmente disponibles en la actualidad son las de acido fosforico,
las conocidas PC25 de UTC con potencias de 200 kW, que incluyen un reformador para convertir
gas natural en hidrogeno. Hay varios centenares de estas celdas en EEUU y otros paises
desarrollados y recientemente se han instalado cuatro en Brasil.

Las celdas de membrana de intercambio de protones han alcanzado un alto grado de
desarrollo en los ultimos afios por ser las mas adecuadas para la propulsion de vehiculos eléctricos
(Figura 1c). Existen autos y buses experimentales que utilizan estas celdas y también se emplean
para usos domiciliarios, por ejemplo, para la calefaccion de casas. La comercializacion de las
celdas PEM de membrana de intercambio de protones se prevé para el 2005 [5]. Existen ademas
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celdas PEM alimentadas con metanol en lugar de hidrogeno y es probable que su utilizacion
como reemplazo de baterias recargables en pequefios aparatos sea la forma de aparicion masiva
en el mercado de las celdas de combustible.

La Figura 2 muestra la extraordinaria gama de potencias y aplicaciones de las celdas de
combustible que incluye las bioceldas de combustible, de reciente desarrollo en escala de
laboratorio, y que poseen potencia suficiente para alimentar pequefios sensores o actuadores
implantados en personas, animales o plantas.

Combustible
Biomasa CH;0OH CH,, CH50H, nafta,
(glucosa) H, diesel, biogas, H,
bioceldas microceldas miniceldas PEM, OS OS, CF AF
PEM PEM PEM
| W
Potencia (W
W) g 10° 10° 10° 10°
ww mW W kW MW
Aplicaciones 1 1 l l l
Sensores- Sensores, Telefonia, Autos, Energia
transmisores en microships notebooks, buses, usos  distribuida
animales y plantas etc domésticos
Figura 2. Potencias y usos de celdas de combustible.

El desarrollo de celdas de combustible para generacion de energia distribuida, para usos
domiciliarios o para la propulsion de vehiculos es un tema de alto valor estratégico. En los paises
desarrollados el tema es estudiado desde los aspectos basicos, aplicados y comerciales desde
hace mas de veinte afios y ha sido priorizado en los Gltimos afios [6] debido a la creciente
preocupacioén por los problemas ambientales que acarrea el uso de combustible fosil.

Celdas de combustible de metanol directo

Nuestro grupo en CNEA cuenta con capacidad para abordar el estudio de los materiales
y procesos de las celdas de combustible de membrana de intercambio de protones. En esta etapa
abordamos el desarrollo y la caracterizacion fisicoquimica de materiales criticos para estas celdas
cuando son alimentadas con metanol (Figura 3), por considerar que es una tecnologia ain en
desarrollo y donde es posible realizar aportes innovativos.
Los desafios actuales de las celdas de combustible de metanol directo son en la actualidad [7]:
e Aumentar la eficiencia de la electro-oxidacion de metanol en el anodo
e Mejorar la conductividad eléctrica de la membrana de intercambio e impedir la
permeacion (“crossover”) de metanol del anodo al catodo.
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membrana
anodo conductora catodo

@ < 0, (aire)

H* €
[ @ (@)
CH;0OH ‘ | 1 5
calor

Figura 3. Esquema de una celda de combustible PEM de metanol directo.

En base a esto hemos encarado el desarrollo de los catalizadores y las membranas
utilizados en celdas PEM de metanol directo y su caracterizacion fisicoquimica, con el propésito
de optimizar la eficiencia de conversion electroquimica de estas celdas.

Catalizador anodico

El primer desafio tiene que ver con la caracteristica del catalizador en cuanto a su
composicion quimica y su estructura sobre el soporte carbonoso. Los catalizadores utilizados
en las celdas PEM son a base de nanoparticulas de negro de platino, de unos pocos nanometros,
dispersas en microparticulas de carbon (Vulcan XC-72). Esto ha permitido reducir la carga de
platino en los electrodos de 4 a 0,1 mg/cm?, tornando a esta celda comercialmente apta. En el
caso de las celdas PEM de metanol directo, el Pt se envenena con el CO producido en la electro-
oxidacion del CH,OH. Desde hace varios afios se sabe que este problema se evita utilizando
catalizadores bimetalicos, en particular los de Pt-Ru, presentan buenas caracteristicas para la
oxidacion directa de metanol.

Los catalizadores de Pt y Pt-Ru se prepararon recurriendo al método de reduccion de
precursores (H,PtCl, y RuCl)) utilizando 4cido formico 0,5 M a 80 °C [8]. La morfologia del
deposito sobre Vulcan XC-72 se determind por microscopia electronica de transmision (TEM)
y se muestra en la Figura 4, donde se compara nuestro catalizador con los comerciales (De Nora,
ETEK Division, EEUU). El tamafio de las nanoparticulas de Pt es cercano a la resolucion del
TEM pero puede observarse un tamafio mayor de particula (pero inferior a 10 nm) en el caso
del catalizador obtenido por el método del acido férmico. El tamafio medio para el catalizador
comercial es cercano a 3 nm [9].

Actualmente se esta realizando la caracterizacion electroquimica de los catalizadores
utilizando celdas electroquimicas de flujo de alta temperatura que permiten reproducir las
condiciones de operacion de una celda de combustible PEM.
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Figura 4. Microscopia TEM de catalizador de Pt sobre Vulcan XC-72. Izquierda: obtenido por el
método de acido férmico. Derecha: catalizador comercial.

La membrana

La membrana a través de la cual se produce la conduccion de protones en las celdas PEM
es Nafion (marca registrada de Dupont), una resina fluorada con grupos sulfénicos que le
confieren carga negativa fija. Los contraiones positivos, en este caso los protones, pueden moverse
a través de la misma con mucha facilidad.

En celdas PEM de metanol directo, el Nafion no es utilizable por su alta permeabilidad
al metanol (“crossover™). Por ello hemos desarrollado membranas de polibenzoimidazol (PBI),
disolviendo el polimero en N,N dimetilacetamida, extendiendo la solucién sobre placas de vidrio
plano y formando membranas de espesor variable por evaporacion del solvente en vacio. El PBI
es un polimero neutro que puede doparse con acidos o con bases. El dopado con H,PO, es muy
utilizado en el caso de celdas de metanol directo y la cantidad de carga en la membrana se mide
por el % de dopado de la membrana, igual a 100. (moles de H3PO4 / moles de unidad PBI).
Segun la literatura estas membranas parecen tener mejores caracteristicas que las de

NCF,-0F, ),  -CF-0F, ] B e | 'lll
L N |
'm

F,

Nafion PBI

Nafion y son capaces de trabajar a temperaturas de 150°C donde la oxidacion de metanol
ocurre a velocidades razonables.

La Figura 5 resume la informacion disponible [10-13] sobre la conductividad eléctrica
de membranas de Nafion y de PBI dopadas con distintas concentraciones de acido.

La dependencia con la temperatura no es muy clara y las medidas fueron realizadas en
condiciones donde el equilibrio entre la membrana y el medio externo no esta asegurado dado
que la actividad de agua podria ser distinta en ambas fases. Algunos de estos estudios utilizaron
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Figura 5. Conductividad de: (‘) Nafion: equilibrada en H2SO4 0,5M,
aw=1.0 (Ref.1); (n) Nafion: equilibrada en H3PO4 85%, aw=0.49
(Ref.2); (%) PBI: H3PO4 600%, aw =0 (Ref.3); (*%) PBI: H3PO4
500%, aw =0.8; ( %) PBI: H3PO4 1000% aw =0.8 (Ref.4).

técnicas AC con dos electrodos, que llevan a errores por procesos en la interfaz membrana-
electrodo [14]

Nuestras medidas fueron realizadas utilizando el método de corriente continua de 4
electrodos, con una celda construida con teflon y electrodos de platino. La separacion entre
electrodos de medida es de 11 mm y las membranas (5 x 40 mm) estan en equilibrio isopiéstico
con la solucién de acido en la que fueron equilibradas. Los espesores de las membranas de Nafion
y PBI fueron de 190 mm y 250 mm, respectivamente. Los resultados obtenidos se muestran en
la Figura 6 y las principales observaciones son:

e La conductividad del Nafion resulta independiente de la concentracion de H.PO, en la
membrana: la concentracion de H" provista por los grupos -SO3- es la determinante de
la conductividad dado que la concentracién de H,PO, en Nafion es entre 2 y 3 veces
inferior a la concentracion de la solucion acuosa en equilibrio y el grado de disociacién
del acido es bajo.

¢ Laconductividad del Nafion decrece mondtonamente al aumentar la temperatura: efecto
atribuible a un descenso en la cantidad de agua en la membrana.

e Laconductividad del PBI es fuertemente dependiente del grado de dopaje: 150% (6M)
-215% (11M); 120 °C: 225% (6M) - 450% (11M).

e Laconductividad de las membranas de PBI dopadas en H.PO, 11M es superior a la de
otras con mayor grado de dopado [12,13]: se concluye que la mayor concentracion de
H.PO, en estas tiltimas produce un descenso en la conductividad. Esto surge al analizar
nuestras medidas de conductividad de H,PO, en solucion acuosa, en la Figura 7, donde
se observa un maximo en conductividad que se desplaza desde ~5M a 30°C hasta ~13
M a90°C.
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Figura 6. Membranas de Nafion equilibradas en H3PO4 1M (E%), 6
M (“)y 11 M (n). Membranas de PBI dopadas con H3PO4 1M (%),
6 M (*%)y 11 M ( %). La linea roja corresponde a las predicciones
del modelo para membranas dopadas con H3PO4 11 M.
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Figura 7: Conductividad especifica de H3PO4 (aq) a 30°C (E%), 60°C
() y 900C (n). Los valores a 0.3% son de la Ref. 15 y los de 99 %
son de la Ref. 12.

Un modelo simple de conduccion en las membranas de PBI dopadas con H,PO, es
considerar que la membrana se comporta como una fase porosa no conductora embebida de
solucion acuosa de acido fosforico a la concentracion existente en la membrana, siendo esta fase
la responsable de la conduccion. Los calculos se realizaron utilizando la densidad de la membrana
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dopada y la fraccion en volumen de solucion en la misma obtenida por elusion del acido y
posterior secado de la membrana. El resultado de aplicar este modelo (linea roja en la Figura 6)
indica que a baja temperatura la conduccion es superior a la predicha por este modelo simple.
Una posible explicacion es la presencia de un mecanismo tipo Grotthus donde el anillo
imidazol provee un camino para la conduccién protonica. Este mecanismo se ha propuesto [12]
para explicar la conductividad de mezclas de H,PO, con imidazol. A temperaturas mas elevadas
este mecanismo deja de ser efectivo y la conductividad predicha es mayor que la observada.

Conclusiones

Del analisis del estado del arte de la tecnologia de celdas de combustible se puede afirmar
que las celdas PEM de metanol directo seran muy probablemente las primeras en alcanzar la
etapa de comercializacion, incorporadas a equipos portatiles de uso masivo. Es importante contar
con experiencia de [+D en estas fuentes alternativas de energia y explorar la posibilidad de su
desarrollo utilizando materiales producidos localmente.

Los catalizadores y membranas descriptos en este trabajo, junto con otros materiales
criticos para la construccion de miniceldas de combustible, como los soportes de los catalizadores
anddicos y catddicos, pueden ser empleados en prototipos para aplicaciones especificas. Este
es el objetivo final de este proyecto, que tendra impacto sobre otras areas de desarrollo incipiente
en nuestro pais como ser la ciencia de nanomateriales y la tecnologia de dispositivos micro-
electromecanicos.
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Resumen

Las celdas de combustible de 6xido solido (SOFC) presentan ventajas sobre otros tipos de celdas por su
ata eficiencia, por su coproducto calor de alta temperatura, su flexibilidad en combustibles y por ser de estado
solido. Se describen los dos disefios principales, tubular y planar, y sus perspectivas en €l mercado de generacion
distribuida. El desarrollo de celdas SOFC requiere de la accidn coordinadadel gobierno, de empresasy centros de
desarrollo paralograr superar |as actual es barreras que impiden su introducci6n masiva. Se enumeran los principal es
problemastecnol égicos por resolver y se resefian las actividades realizadas por nuestro grupo en el Centro Atomico
Constituyentes.

Palabras clave: celda combustible SOFC; tubular; planar; interconector; generacion distribuida.

Abstract

Solid oxide fuel cells (SOFC) have an advantage over other types of cells due to their high efficiency,
high-temperature by-product heat, flexibility in fuels, and their solid state. The two main designs, tubular and
planar, and their perspectives in the distributed generation market are described. The development of SOFCs
reguires a coordinated action from the government, companies, and devel opment centersin order to overcome the
existing barriers to their massive introduction to the market. The main technological problems to be solved are
identified, and the activities carried out by our group at the Constituyentes Atomic Center are reported.

Keywords: SOFC fuel cell; tubular; planar; interconnector; distributed generation.

I ntroduccion

Las celdas de combustible prometen un salto tecnol 6gico en la generacién de energia
eléctrica. Estatecnologia ofrece un potencial reemplazo de | as tecnol ogias convencional es de
generaci6n por combustién en aplicaciones estacionariasy moviles. Las celdas de combustible
operan con cualquier combustible rico en hidrégeno ya seafésil o renovable.

En las celdas de combustible la generacion de electricidad se produce a través de la
combinaci6n el ectroquimicadirectade un combustibley un oxidante. Lasventgjasdelasceldas
de combustible se originan en su alta eficiencia, baja incidencia contaminante en el medio
ambiente, facil mantenimiento dado que no tienen partes méviles, aptitud para usar mdltiples
combustibles, tamafio pequefio, modularidad y operacion en forma silenciosa.

Losdiferentestiposde celdas de combustible se diferencian por el electrolito usado. Los
cinco tipos principal es de cel das son de &cido fosforico, de membranadeintercambio protoni co,
carbonato fundido, oxido solido (SOFC) y alcalinas.
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L as cel das combustibles de 6xido solido utilizan un 6xido ceramico conductor deiones
como electrolito. Su temperatura de operacion esta entre 600 y 1000 °C para asegurar una
adecuada conductividad ionica.

Las SOFC tienen varias ventajas sobre otrostipos de celdas de combustible. Laprimera
y mésimportante es quetienen altaeficiencia. Producen ademas como coproducto calor de ata
temperatura utilizable en aplicaciones de cogeneracion asi como en reformado interno de
combustible dadas|as temperaturas de operacion. Dado quelas SOFC tienen el ectrolitos sdlidos,
hay pocos problemas de corrosion de materiales y las celdas pueden fabricarse en delgadas
I&minasy formas variadas que no son posibles en el ectralitos liquidos. Otras ventajasincluyen
la posibilidad de usar no s6lo H, como combustible, ni necesitar metales nobles como
catalizadores. Sin embargo, las SOFC tienen requerimientos de materiales y procesamiento
mucho més severos gque |os otros tipos de celdas. Tienen ademés problemas con los ciclados
térmicos eincompatibilidad térmica entre componentesy degradacion. Merecen consideracion
|ostiempos excesivos de calentamiento y envenenamiento de componentes debidas aimpurezas
en el combustible y deposicién de carbén.

L asceldas SOFC han sido objeto de intenso desarrollo en muchos|aboratorios extranjeros
desde hacevariasdécadas. Yade losafios 60 datael disefio conocido como de celda segmentada
en serie. El esfuerzo se ha intensificado recientemente, y el tema se ha difundido en amplios
sectores académicos e industriales y ha originado programas gubernamentales orientados a
promover su introduccidn masivamejorando su performancetécnicay disminuyendo sus costos.

Las celdas de combustible jugaran un rol significativo en la generacion eléctrica
distribuida, esto es, generacion modular cerca del punto de uso, pero constituirdn una de
las varias tecnologias posibles para contar con electricidad y energia térmica limpiay
eficiente.

Existe ademés una intensa competencia entre las naciones desarrolladas dado que se
prevé un mercado global paralageneracion deenergiaapartir de cel das de combustible estimado
en u$s 5000 millones para el afio 2010, con la consecuente la creacion de fuentes de trabajo y
actividad industrial. En el desarrollo tecnol 6gico participan muchos laboratori os nacionales que,
paralelamente, estan en el de la energia nuclear (Argonne, Idaho Falls en USA, Juelich en
Alemania, Risoe en Dinamarca etc.)

Latecnologia SOFC ya estd en una fase precomercia y lo que condiciona una amplia
penetracion en los mercados es el costo, que se estiman en u$s 700 /kW dentro de un par de
anos. A estos valores se anuncian aplicaciones en la generacién eléctrica distribuida, en co-
generacion, en el transporte en formade unidades de potenciaauxiliar (APU), en sistemas mixtos
celda de combustible — micro turbinay otras.

Queremos resaltar |os siguientes puntos:

o El presente nivel tecnolégico en SOFC es producto de largos afios de investigacion.

e Se puede ubicar la base tecnoldgica de las SOFC dentro de la ciencia de materiales,
particularmente, ceramicos multicapa, procesos de conformado, materiales porosos,
sinterizado, electroquimicay cinética en electrodos y reformado de combustibles.

o El desarrollo de las SOFC continla tanto en aspectos mas bésicos, relativos a nuevos
materiales para electrodos y el ectrolitos, como en aspectos tecnoldgicos en el stack, en
componentes del mismo, en técnicas defabricacion, en durabilidad, reduccién de costos,
potencias especificas (kW/cm?de stack), caracteristicas operativas (tiempo de puestaen
marcha), etc.
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o Latecnologia esta répidamente alcanzando la etapa comercial, y existen intereses
comerciales, y también de los gobiernos, en juego.
o Lasaplicaciones en defensa son un motor importante atener en cuenta.

Enfoque dela Divisién Elaboracion de Combustibles Avanzados (DECA)

En Argentina, ya se hareconocido en distintos ambitos, la necesidad de establecer
un programa de celdas de combustible que incluira las SOFC, por su potencialidad.
Existen esfuerzos aislados en el area universitaria académica y en los organismos
gubernamentales de investigacion y desarrollo, pero indudablemente se requiere
coordinacion de esfuerzos.

Nuestra Division realizadesde hace 3 afos, al margen de sustareas normales, unalabor
exploratoriainformativay que incluye estudios experimentales. Este temafue introducido por
uno de nosotros que haceya 12 afos, en unavisitaal Laboratorio de Argonne, contacté un grupo
de trabajo, dedicado al desarrollo de SOFC.

Estos sondeos han reforzado laidea que la eleccion de las SOFC como materia de
desarrollo tecnol dgico es convenientey deinterés, dada que es previsible su futurarelevancia,
dada nuestra experienciaen fabricaci 6n de cerdmicos nucleares con muchos aspectos basi cos
en comun. Por la amplitud del tema esta tarea preliminar, debe conducirnos a concentrar
esfuerzos en puntos especificos, y lograr resultados de valor practico para potenciales
interesados.

L os destinatarios de | os resul tados tecnol 6gi cos que se produzcan en este trabajo seran
lasempresas privadas|as cuales mostraran, sin duda, interés creciente en lamedida que aparezcan
oportunidades de negocio o vislumbren el potencial de latecnologia.

Unaventgjaanuestro favor es ladd salto tecnol égico, esdecir, no necesitaremosrecorrer
todo el camino que ha desembocado en la tecnologia presente, en la medida que sepamos
aprovechar |o que seencuentraen laliteraturaabiertay lo que puedalograrse mediante acuerdos
de cooperacion y convenios con laboratoriosy empresas.

L os aspectos claves muy probablemente no estaran gratuitamente a disposicion y sera
nuestratareadilucidarlos. Laevaluacion de latecnologiay el camino aseguir se basarden una
continua revision de la bibliografia, de contactos con los fabricantes y con laboratorios
gubernamental es extranjeros. Dado que €l tematrasciende las posibilidades del grupo sebuscaran
formas de cooperacion con otros grupos de la CNEA, en particular, en los Departamentos de
Materiales de los distintos Centros Atomicos.

Sistemas de gener acién basados en celdas de combustible

El principio de funcionamiento es similar al de unapilaeléctrica, con ladiferencia
que los reactivos, generalmente un gas combustible (H,) y aire se introducen a medida
gue se consumen y los productos de la reaccion quimica (vapor de H20) se eliminan a
medida que se producen, permitiendo la generacidn continuade electricidad. En unapila
tradicional los reactivos, generalmente solidos o liquidos, estan contenidos en suinterior,
y se agotan.

Constan de un electrodo de combustible (anodo), y un electrodo de aire (catodo),
separados por un electrolito. Este conjunto constituye la monocelda, que produce
aproximadamente 0.80 V y hasta 1500 A/cm? seguin el tipo. La interconexién de mdltiples
monocel das permite obtener voltajesy corrientes Utiles. (Figura 1) [1].
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Figura 1. Esguema monocel da SOFC.

Un sistema de generacion SOFC estd compuesto por tres subsistemas: e reformador o
procesador de combugtible, lapilade celdasy un convertidor DC/AC. Se necesitaun subsistemade
gestién de calor s laenergiarecuperable no se utiliza totalmente en a guna forma de cogeneracion.

El procesador de combustible combinael combustible con vapor de aguarecuperado de
la seccion de potenciay genera un gas rico en H, y CO que alimenta la pila en la seccion de
potencia. En la pila este gas es oxidado por oxigeno del aire generandose agua, CO, y calor,
produciéndose en el proceso energia DC. Esta es transformada en el convertidor de potencia
utilizable AC con frecuenciay voltaje apropiados.

Disefio de monoceldasy apilamientos (stack) SOFC

Dos diferentes configuraciones se estdn desarrollando para SOFC, motivadas por
consideraciones de: 1) como sellar el compartimiento anddico y catédico, 2) facilidad de
fabricacion y 3) minimizacién de pérdidas por resistencia el éctrica. Los dos principal es tipos
son latubular y la planar.

L os materiales que emplean |os conceptos
mas experimentados son:

a) Electrolito: Zirconia totalmente estabi-
lizada, Y SZ ( ZrO,-8%mol Y ,0,)

b) Anodo: cermet Ni- YSZ

¢) Caodo: (Lantano, estroncio) Manganito,
Lal-xSrxMnO,1-d

d) Interconectores ceramicos. Lantano
Cromito, LaCrO,

€) Interconectoresmetalicos. diversasadeacio-
nes, las de cromo y hierro con dispersion
de Oxidos presentan coeficientes de dila- Figura 2. Seccion celda tubular. SOFC
tacion smilaresal YSZ

Disefio tubular sin sello: El disefio esta configurado como una monocelda por tubo.
La celda se compone de capas, con € electrodo de aire (catodo) con una interconexion axial
gue lo hace accesible y permite conectar las celdas en serie.
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T

Figura 3. Reacciones electrodicas

L os prototipos comercial esfabricados por Siemens-Westinghouse en Pittsburgh, EE.UU.,
tienen un diametro de 2,2 cmy un largo de 150 cm, siendo cerrados en un extremo. (Figura 2)
Latemperatura de operacion es de 1000 °C, el aire se introduce en €l interior del tubo por un
tubo de alimentacién y el combustible se suministraal exterior del tubo. El potencial acircuito
abierto del tubo esde 900 a1000 mV (Figura3). A presién atmosféricacon temperaturauniforme
de 1000 °C, 85% de utilizacion de combustible y 25% de utilizacion de aire, una monocelda
tubular SOFC genera hasta210 W DC.

Enladécadadelos 90 se establecio su viabilidad comercid y laperformance, culminando
con un prototipo de 100 kW con cogeneracion, alcanzandose en los tubos de 150 cm una
degradacion del voltajemenor de 0,1% cada 1000 horasy laresistenciaaméas de 100 ciclostérmicos.
En la actualidad hay alrededor de una decena de equipos de mas de 100 kW en demostracion.

Si la SOFC se presuriza, se incrementa el voltaje y la performance, por eiemplo, la
operacion a3 atmoésferasincrementalapotenciade salida en aproximadamente el 10 %. Lo que
justifica el mayor costo de la presurizacion es que en estas condiciones es factible integrar |a
celda de combustible con una turbina de gas. En niveles de potenciade 2 a3 MW los andlisis
revelan que las eficiencias eléctricas posibles rondan € 70%. Actualmente la tecnologia de
fabricacién de celdas tubulares se considera compleja, requiriendo un muy critico control de
las variables del proceso.

Placas planas: Este disefio tiene una geometria muy simple de la celday distintas
opciones de fabricacién. Las celdas son planas, delgadas, con forma cuadrada o circular con
interconectores que permiten una conexién eléctricaen seriey gue canalizan ademés € flujo
de gasesen co-corriente o flujo cruzado. L oscomponentes, las monocel dasy losinterconectores,
gue se ensamblan con sellos, para evitar el mezclado del airey el combustible.

LaFigura4 esquematizalos partes del stack. El electrolito puede ser el componente més
grueso actuando como soporte, pero Ultimamente se haempleado el anodo como soporte, o que
permite capas de el ectrolito delgadas, disminuyendo lacaidadhmicaen el mismoy posibilitala
operacion atemperaturas mas bajas.

Ladisminucion de las temperaturas de operacion permite el uso de aceros inoxidables
ferriticosen lafabricacion delosinterconectores. A temperaturas menoresde 800°C, lavel ocidad
de corrosion estolerable. Dadaladisminucion de conductividad del electrolitoY SZ, el espesor
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del mismo no debe sobrepasar
los 15 micrones, si latemperatura
es de 700 °C. Para llegar a
temperaturasmasbajas serecurre
a electrolitos mas conductores,
como zirconia dopada con
escandio, galato de lantano o
ceria dopada con gadolinio.

La fabricacion de las
placas ceramicas delgadas de
electrolito puede realizarse Figura 4. Celda de combustible planar SOFC.
mediante el proceso de colado de
cintas o “ tape casting”, Para
aplicacion de los el ectrodos sobre la lamina de electrolito se emplea usualmente la serigrafia
(“screen printing”). Los desarrollos de anodo soporte comenzaron con lafabricaci 6n de pequefias
placas por prensado uniaxial prefiriéndose actualmente el “tape casting”. En este caso, €l
electrolito se aplicapor “spray pyrolisis’, “slurry coating”, “plasmaspraying”, “ spin coating”
y otros métodos. [2]

Una secuencia de fabricacion de monoceldas soportadas por el electrolito con los
material es anteriormente mencionados comprende | as siguientes etapas: 1) colado delaldmina
de electrolito y sinterizacion; 2) aplicacion de la capade énodo y sinterizacion y 3) aplicacion
delacapade cdtodoy sinterizacion. Lastemperaturas de sinterizacion de las sucesivas etapas
va generamente en disminucion de 1550 °C a 1200 °C.

Programas de desarrollo tecnol 6gico

A modo de egjemplo describiremos brevemente el originado en EE.UU., laAsociacion
para Conversores de Energiade Estado Solido (Solid State Energy ConversionAlliance, SECA)
[3]. Este programaa 10 afios fue puesto en marchapor el Departamento de Energiadel Gobierno
de EE.UU. eintegraaconsorcios de empresasindustriales, un programade tecnologiabésicay
acciones de gobierno con el objetivo de lograr un costo de u$s 400 kW para la tecnologia de
celdas planaresde 5 -10 kW.

L os consorcios de empresas industriales deben desarrollar competitivamente los
conceptos tecnol gicos SOFC propuestos, tienen el acceso a los mercados, entienden las
especificaciones parael usuario, coordinan con lafabricaciony proveen “input” paraconformar
el programa de desarrollo de latecnol ogia bésica.

El programa de tecnologia bésica provee | +D pararesolucion de problemas. Participan
universidades, compafiias de 1+D y laboratorios nacionales, y se focaliza en procesamiento de
combustible, fabricacion, control y diagndstico, electronica de potencia, sistemas térmicos y
cienciade materiales.

Laaccién degobierno nivelalasinversionesfederal es através de maltiples organismos,
alienta una perspectivanacional ampliaa desarrollo de latecnologia SOFC quetrasciende los
intereses especificos de las compafiias eintegray gerencialos proyectos de las empresas con €l
programa de tecnol ogia bésica.

Estimamos que el SECA esun buen ejempl o que deberiaser seguido en nuestro pais, es
imprescindible que se genere un programanacional gue conste de lostres sectores constitutivos
mencionados: gobierno, empresasy sistemade cienciay técnica.
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Principales necesidades en el nlcleo de la tecnologia

Estas serefieren alatecnologiaplanar. Se pueden agrupar en cuatro &reas principal es
de trabajo, siendo los tres principal es problemas en cada una de ellas | os siguientes:

1. Materiales para celdas y fabricacion: a) interconectores estables, b) sellos para
combustible oxidante c) reformado interno oxidacion directa.

2. Procesamiento decombustible: @) anodo toleranteal azufre, b) cinéticade catalizadores,
parametros, c) utilizacion de combustible en el dnodo.

3. Sistemas/Stack, modelado y performance: @) ciclos térmicos y arranque rapido, b)
modelos para performance de celda y stack , ¢) sensores, aislacion, sopladores e
intercambiadores de bajo costo.

4. Electronica de potencia: a) interfase de la celda con la electronica de potencia, b)
materiales y procesos de fabricacion, ¢) modelado de interfases eléctricas.

Futuro delas celdas de combustible

El futuro comercial delas celdas de combustible estda ocho afios, dados|os obstacul os
técnicos y econdmicos aresolver y lared de hidrégeno [4]. El costo esla mayor barreraen
todos los tipos de celdas de combustible y para todas las aplicaciones. La durabilidad es el
segundo mayor obstaculo. Se requieren en sistemas estacionarios: 40000 h y en transporte:
5000 h

Ladurabilidad y confiabilidad deloscomponentesdel balance de planta (compresores,
intercambiadores de calor, sensores, etc.) debe incrementarse.

Dadas las inversiones y riesgos asociados para vencer estas dificultades se
recomienda la coparticipacién publicay privada donde gobierno y empresas, trabajan
mancomunadamente.

Per spectivas para la energia distribuida

El mercado de energia distribuida (GD) puede clasificarse en tres grandes sectores: @)
industrial, b) comercial y ) residencial.

En EE.UU. seestimaqueen € afio 2001 lacapacidad instaladatotal en GD estaba entre
34y 75 GW, con un crecimiento anua estimado de 7% anual, sensiblemente mayor a de la
capacidad total de generacién, del 1.5 % anual.

La adiciones estimadas en GD hasta el afio 2010 son de 72 GW, incluidas todas las
tecnologias de generacion. Para las celdas de combustible se prevé una participacion
preponderante en €l sector residencial con 3,5 GW, o que representa 500.000 unidades, entre
las cuales las celdas SOFC planares, tendran un significativo porcentaje. En |os otros sectores
habra presencia compartida con otras tecnologias.

Latecnologia de celdas SOFC tubul ares con generadores de potencias superioresa 100
kW estard presente en |os sectores industrial en modalidades de generacion continua, de stand-
by o emergencia, energiapremiumy de punta(“peak-shaving”), y en el sector comercial, como
energia premium y de “stand-by” o emergencia.

En Argentinasi estimamos |la capacidad de GD en de alrededor del 5% de la capacidad
total instalada tendriamos 1 GW, unas 50 veces menos que en EE.UU. Si el mercado crece a
mismo ritmo, deberiamos esperar en €l sector residencial unos50 MW, lo que representariaunas
10.000 unidades SOFC planares hasta el afio 2010.
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Panorama actual de sistemas gener adores estacionarios SOFC

Por conveniencia, se denominan sistemas estacionarios pequefios a los sistemas de
potencias menores de 10 kW y sistemas estaci onarios grandes a los que superan esta potencia
[5, 6].

En sistemas estaci onarios grandes, cuya potencia promedio es de 200 kW, existen entre
todas las tecnologia de celdas, unos 600 equipos instalados en el mundo. La participacion de
los sistemas SOFC es del 5%, siendo lamayoria sistemas de acido fosférico. En el afio 2003 se
han instalado 60 equipos, incrementandose la participacion SOFC y de carbonato fundido en
detrimento delas celdasdefosforico. EI combustible preferido esel gasnatural y se encuentran
instalados principalmente en Europa, Japény EE.UU.

En sistemas estacionarios pequefios de potenciasentre 1y 5 kW el acumulado entre los
anos 1997 y 2003 es de 2000 equipos. Latecnol ogia es predominantemente SOFC (75% de los
equipos). Un nicho promisorio para las SOFC de pequefia potencia es el de las unidades de
potencia auxiliar para automotores, (Figura5).

CELDA COMBUSTIBLE APU - SOFC 7

HOY 1

MANAMA T

Figura5. Launidad de potenciaauxiliar (APU) SOFC reemplazaal alternador y posibilita
en el automotor la conversion de muchos sistemas mecanicos en el éctricos.

Desarrollo de monoceldas cerdmicasen el CAC

El trabajo se orienta hacialas celdas planares en razén de su geometriasimpley variadas
opciones defabricacion, teniendo en cuenta que se predice unagran demandaparaellas. Seha
encarado lafabricaciony ensayo de monoceldas y stacks de celdas planas partiendo de polvos
ceramicoscomercialesy seestén probando distintas vias de fabricacion. Los materialesson los
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delaprimera generacion, zirconiaestabilizada (Y SZ), cermet Ni,YSZ , Lal-xSrxMnO31-d e
interconectores de aceros inoxidables ferriticos.

El objetivo esvisualizar las dificultades de las diversas opciones en cuanto afabricacion,
performance en corto y mediano plazo, etc. Las tareas en curso comprenden técnicas de
fabricacion por “ dlip casting”, “ spin coating”, aerografia, ensayo de monocel das soportadas por
€l electrolito, construccion de un primer dispositivo parala pruebade monoceldasy desarrollo
delafabricacion de monocel das soportadas por el anodo.Existe también un proyecto de un stack
con celdas de 30x30 mm.

Conclusiones

Las celdas SOFC se encuentran en un estado de maduracién comercial, orientandose
los esfuerzosasu abaratamientoy a incremento de durabilidad y robustez. Se esperaen 6 a8
anos llegar a costos razonables de u$s 400 /kW. en celdas planares. Hay dos aplicaciones
principales: generacion distribuida (1 a1000 kW), y en sistemasauxiliaresAPU parael transporte
de aproximadamente 5 kW.

Para su desarrollo en Argentina habria que establecer un programa nacional tripartito
similar al SECA (EE.UU.). Senecesitaun fuerte impulso estatal, delas Secretariasde Energia,
de Transporte, y de Cienciay Técnica. Esimprescindible un fuerte impulso alageneracion de
unanormativaregul atoriaadecuaday |aboratoriosde verificaciony caracterizacion. Se necesita
€l apoyo a estas tecnol ogias mediante | egislacién adecuada.

Por las previsionesy las caracteristicas de nuestro pais (desarrollo econémico y social,
recursos gasiferos, distribucion poblacional), las celdas SOFC tienen excelentes perspectivas
para su incorporacion como sistemaeléctrico complementario.
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Resumen

El objetivo del trabajo es la generacion de energia el éctrica empleando celdas de combustible ceramicas,
conocidas como “ celdas de 6xido sdlido”, con hidrocarburos (principalmente, gas natural) o con hidrégeno como
combustibles. Se sintetizan y caracterizan materiales modernos para €electrolitos solidos y electrodos (algunos
nanocristalinos) con el objeto de reducir la temperatura de operacion de las celdas de combustible a 500-700°C
respecto de las convencional es (800-1000°C), incluyendo nuevos materiales propuestos en el CINSO. Se estudian
las reacciones electrolito-electrodo y |os procesos cataliticos que se producen en las celdas, la degradacion de los
materiales por fatiga térmica, la compatibilidad de los materiales componentes en cuanto a expansion térmicay
estabilidad quimica en atmdésfera reductora u oxidante, el envejecimiento de los materiales y los mecanismos de
deformacién (superplasticidad de los compuestos nanocristalinos), etc. Asimismo, se investigan nuevos disefios
para simplificar los dispositivos alimentados con hidrocarburos como las “ celdas de combustible de una camara’
gue operan con mezclas de hidrocarburo y aire (sin necesidad de separar ambos gases como en las celdas de
combustible convencionales) empleando electrodos selectivos a cada gas. Prototipos de estas celdas estan ya en
funcionamiento en el CINSO. Cuando las celdas operan con hidrégeno como combustible surgen ventgjas tales
como una mayor eficienciay eliminacion completa de la emision ala atmdsfera de dioxido de carbono. Este gas
genera €l efecto invernadero y su presencia en la atmdsfera es una de las causas principales del calentamiento
global. Si se emplean hidrocarburos como combustible, se produce CO, (g), pero la cantidad de gas por unidad de
energia es baja dada su alta eficiencia.

Palabr as clave: generacidn de energiael éctrica; cel das de combustible ceramicas de temperaturaintermedia;
hidrocarburos; gas natural.

Abstract

The aim of this work is the generation of electric energy employing ceramic fuel cells, usually known as
solid oxide fuel cells, with hydrocarbons (mainly natural gas) or hydrogen as fuel. Modern materials for solid
electrolytesor electrodes (some of them nanocrystalline materials) are synthesised and characterised to be employed
in fuel cells reducing the working temperature range (500-700°C) with respect to that of conventional cells (800-
1000°C). In this case, new materials are also proposed by CINSO. Electrolyte-electrode reactions are studied as
well asthe catalytic processes produced in the fuel cells. Materials degradation by thermal cycling, compatibility
of fuel cells materials considering their thermal expansion and chemical stability in reducing or oxidising
atmospheres, materials ageing during the cell operation and material s deformation mechanisms (superplasticity of
nanocrystalline compounds), etc., are also considered. At the same time, new designs of cells are proposed to
simplify the device operation with hydrocarbons, for example, “one chamber cells’, which work with amixture of
hydrocarbon and air as fuel, being not necessary to separate both gases as in conventional fuel cells. Thisfact is
possible using selective electrodes for each gas. Prototypes of these cells are already functioning at CINSO. It
must be taken in mind, that if cells are operated with hydrogen as fuel, interesting additional advantages arise,
sincetheir efficiency increases and the environmental CO, emissioniscompletely avoided, being thisgasresponsible
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for the greenhouse effect and a factor of the global heating. There is, doubtless, CO, (g) formation in fuel cells
operated by hydrocarbons but the gas quantity per unity of energy is considerably samall because of the high
efficiency of cells.

Keywords: electric energy generation; intermediate temperature solid oxide fuel cells; hydrocarbons;
natural gas.

Introduccién

Lareduccion de emision del gas carbonico (CO,) producido por la combustion de los
hidrocarburos (usualmente empleados para la produccidn de energia eléctrica, térmica o
mecanica) constituye un objetivo importante yaque este gas en laatmésferacontribuye a efecto
invernadero y al calentamiento global. Su disminucion en la atmésfera puede conseguirse
aumentando el rendimiento delos convertidores de energiagque emplean hidrocarburos o mediante
€l uso de combustibles de origen no-fésil, yaseael hidrégeno o los biocombustibles (dentro de
los cual es se encuentran: el metano, el metanol o € biogas). Surgen, entonces, como unasolucion
importante paraeste problema, | as celdas de combustible (CC) que empl ean estos combustibles.
L as CC son dispositivos el ectroquimi cos que permiten laconversién delaenergiade unareaccion
guimicaen energiaeléctrica (Figura 1).

@)

H, (9) 02(9) H. (@)
Anodo Catodo Anodo
H,—» 2H'+2¢ %0,+2e — O

2H +2e +% 0, — H,0 O*+H, — HO+2¢
Figura 1. Esquemas de celdas de combustible con electrolito (a) conductor por H* y (b)
conductor por O

En el caso méas sencillo, lareaccion que se aprovechaeslade formacion de H,O apartir
de hidrégeno y oxigeno gaseosos. EI mecanismo de conversién de energia en una celda de
combustible es similar a de una bateria convencional. Cuando dos reactivos estan separados
por un conductor iénico, o sea el electrolito, la reaccion se produce a través de un ién movil.
Simultdneamente, 10s electrones son forzados a moverse de un electrodo al otro. Entre los
electrodos se desarrolla una diferencia de potencial y la corriente el éctrica se extrae al circuito
externo. Entonces cabria preguntarse: ¢cual esla diferencia entre una bateria convencional y
una celda de combustible?. Ladiferenciaradicaen lamanerade suministrar losreactivos. Estos
en una bateria convencional estan contenidos en un envase cerrado y la cantidad est4 limitada
por su volumen. En cambio, los reactantes en una CC son suministrados desde el exterior y la
CC puede ser operada en forma continua. L os gases tales como el hidrégeno, €l metano u otros
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hidrocarburos son empleados como combustibles, en tanto que el oxigeno puro o € aire son
empleados como oxidantes

Losdistintostiposde CC conocidosenlaactualidad se clasifican por € tipo de e ectrolito
gque emplean, el que puede ser liquido o solido. El electrolito empleado definelatemperaturade
operaciony lasaplicacionesdelacelda. EnlaTablal se han ordenado los distintostipos de CC.
Como se observa, tres de ellas funcionan con electrolito liquido en tanto que dos lo hacen con
electrolito sdlido [1].

Tablal.
Diferentes tipos de celdas de combustible
Tipo de celda Electrolito Temp. (°C) Aplicaciones y Rango de Potencia
Alcalina Potasa 80 Espaciales, transporte
(AFC) (liquido) (1-100kW)
Acido polimérico Polimero 80 Transportable, transportes, uso
(PEMFC) (sdlido) estacionario (1W - 10MW)
Acido fosforico Acido fosforico 200 Uso estacionario, transportes
(PAFC) (liquido) (200kW -10MW)
Carbonato fundido Sales fundidas 650 Uso estacionario
(MCFC) (liquido) (500kW- 10MW)
Oxido solido Cerémicos 700-1000 Uso estacionario, transportes
(SOFC) (sdlido) (100kW - 10MW)

Las abreviaturas que aparecen en laTablal y por las cuales se las conoce son: AFC: Alkaline Fuel Cell;
PEMFC: Proton Exchange Membrane Fuel Cell; PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cell; MCFC: Molten
Carbonate Fuel Cell y SOFC: Solid Oxide Fuel Cell.

En este trabajo sdlo se harareferencia alas celdas de Oxido de solido (solid oxide fuel
cell-SOFC). Las clasicas CC de este tipo operan a alta temperatura, emplean circonia (ZrO,)
estabilizada en su fase clibica con 8-12% molar deitria (Y,0,) como electrolito solido. Este
material conduce aaltatemperaturapor vacancias de oxigeno (O?). Lasubstitucion del Zr#* por
Y 3* produce unacarganetanegativaen lared y lacondicion de neutralidad se mantiene formando
unavacancia de oxigeno, o sea:

Zr0O,

Y0, - 2Y, +30)+V,. Q)
donde: Y, significaqueY en el sitio Zr tiene una carga negativa, indicada por el simbolo ('),
V" eslavacanciaen €l lugar del oxigeno con doble carga positiva(-); O, indicaun oxigeno
enlared, esdecir, representaun oxigeno en el lugar del oxigeno con carganetacero (¥). El oxigeno
estransportado por saltos através delos sitios vacantes (mecanismo de difusién por vacancias).
La concentracion de vacancias de oxigeno esta determinada por la concentraci6n del dopante.
La conductividad idnica aumenta cuando aumenta la concentracién del dopante debido al
incremento de portadores de cargaiéni ca (vacancias de oxigeno). Sin embargo, laconductividad
ionica disminuye después de alcanzar un maximo a cierta concentracion del dopante, lo que se
explica por el ordenamiento de las vacancias de oxigeno o por la formacién de especies

combinadas con &l cation [2-4]. En el caso delaZrO, dopadaconY ,O,, laconductividad maxima
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se encuentra alrededor del 10% molar. Laresistividad de este el ectrolito sélido es de 10Q.cm?
a1000°C. Generalmente, las SOFCs han sido disefiadas para operar aaltas temperaturas. En la
Figura 2 se observa el diagrama de equilibrio de fases del sistema ZrO,-Y ,O,, los electrolitos
sélidos de la SOFCs convencionales estan dentro de la fase cubica (de tipo fluorita) de alta
temperatura (ZrO, - 8 a12 % molar de'Y ,0,).

L Ll {L)
e
3
2600 | L+C
Cishic
’ m\ -
E Tor  T4C
| @gonal
] et
5
=
100g \ monochdc (M)
Wit
SN - ¥
M4C \
0 IR i i
0 25 5 75 10
Mol % 0,
Figura 2. Diagrama de equilibrio de fases del sistema
ZrO,Y,0, (Ref. 4).

Cuando se comparan con otras CC, las caracteristicasrel evantes de las SOFCsresultan:;
e SUSpartes masimportantes son ceramicas,
¢ pueden emplearse diferentes combustibles, incluyendo la utilizacién directa de
hidrocarburos,
o los electrodos son bastante resistentes a la contaminacién con los combustibles,
e los dispositivos exteriores, tales como e controlador de humedad o el reformador de
gas, N0 SoN necesarios,
o laresistenciade polarizacion en los electrodos es pequefiay se puede extraer una gran
densidad de corriente.
LaFigura 3 muestra un diagrama esquemético de la configuracién de una celda detipo
SOFC. El electrodo sobre el lado del aire es el catodo en el cual las moléculas de oxigeno se
reducen aiones 6xido y seincorporan a electralito. El otro electrodo es el anodo, donde el gas
reactivo es oxidado por el oxigeno quellegaatravésdel electrolito. Los el ectrones son extraidos
al circuito externo, desde el catodo haciael anodo.Lacombinacion de[catodo/el ectrolito/anodo]
eslo que se define como “ celda unitaria’.
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Combustible (H,) H,O

Anodo: Material compuesto Ni-YSZ

o T Electrolito: YSZ T 02

Ciétodo: (La; Sr)MnO,

. 4

Aire (O,) N,

Figura 3. Esquema de la configuracion de una celda de combustible SOFC.

Severan ahoracuales son las condiciones requeridas de un buen el ectrolito solido, cudles

sonlos demés componentesdelacelday sus caracteristicas. El electrolito esel material principal
delaSOFC (Figura 3) yasea gue selaopere con hidrégeno o con metanocomo combustible, la
diferenciaen el potencial de oxigeno en el cual se colocaal electrolito es amplia (2x10* bar a
10 bar) y las condiciones gue debe cumplir en este amplio intervalo a 1000°C, son:

alta conductividad ionica (0,) lacual debe ser > 0,1 S.cm™; si g, fuera menor que este
valor, e eectrolito deberiaser empleado como peliculadel gada sobre un sustrato poroso,
baja conductividad electronica (o) para evitar las pérdidas de energia debido a
cortocircuitos, lo queresultariaen lareduccién del voltajeacircuito abiertoy en pérdidas
enlaeficienciade utilizacion del combustible. Lao_ debera ser menor que s en masde
tres 6rdenes de magnitud,

altaestabilidad quimicay cristalograficaen condiciones de fabricacion y de operacion:
el electrolito debera ser estable frente a los gases a los cuales esta expuesto y a las
reacciones con los materiales de electrodo con los cuales esta en contacto, las que
producen degradacion de su funcionamiento y pérdida de confiabilidad. La estabilidad
cristalografica también es importante ya que no debe haber transformaciones de fase
durante la operacion dela CC.

Se ha mencionado que la fase de alta temperatura de la circonia se puede retener a

temperaturas més bagjas dopandola con otros éxidos de metales divalentes o trivalentes (MO o
M,0,) en altas concentraciones. Si se la estabiliza con itria ~10-12 % molar (YSZ: Yttria
Stabilized Zirconia) [4] cumple con todas estas condiciones de un buen electrolito sdlido para
SOFCs: ¢, > 0,1 S.cm™ a1000C [2-3] y 0, < 10*S.cm™ [5-6] y si bien otros tipos de Oxidos
como laceria, el éxido de bismuto y algunas perovskitas han sido estudiadas parareemplazarla
no lo han logrado hasta el presente.

Sobre €l electrodo de aire (catodo) la molécula de oxigeno se ioniza e incorporaen €l

electrolito:

1/2 O, + 2e = O (electralito) ()]
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El material catédico debe reunir |as siguientes propiedades:

actividad catalitica para disociar las moléculas de oxigeno,

alta conductividad el ectrénica,

alta estabilidad quimica en aire en condiciones de fabricacion y operacion,
compatibilidad con €l material del electralito.

L asinvestigaciones en material es catddicos han conducido aa gunos éxidos perovskitas
detipoABO,(LaMnO,, LaCo0, y LaFe0,), losque presentan altas, aaltastemperaturas cuando
se los dopa con metales alcalino térreos en € sitio del La. El dopado con unién aliovalente en
€l sitio-A cambia €l nimero de valencia promedio del sitio-B y varia la conductividad que es
también funcion dela presién parcial de oxigeno. Conviene sefialar en el caso de las cobaltitas
gue también presentan una conduccidn ionicaimportante [7-8].

El anodo es el electrodo de combustibleen el cual el hidrégenoo e mondxido de carbono
se oxidan por el oxigeno transportado el ectroquimicamente atravésdel electrolito. El metanou
otros hidrocarburos se tratan generalmente en un reactor de reformado separado antes de
introducirlos en la CC, siendo lareaccion de reformado por vapor:

CH,+HO - CO+3H, (3)

EnunaSOFC, seesperaque estareaccion seproduzcaen d mismo anodo (reformadointerno),
por estarazon, se deben considerar laactividad catalitica paralareaccion quimicaasi como parala
reaccion electroquimica, cuando se elige d material parael anodo. Se creeque e Ni esel material
més promisorio parael anodo delas SOFCs. Es estable en contacto conlaY SZ y, aunqueel NiO se
disuelve en pequefia cantidad en lafase clbicade laY SZ, no se informan efectos negativos en la
reaccidn de oxidacion el ectrogquimica. Uno de los problemas de este materia es su ato coeficiente
de expansion térmica con respecto a delaY SZ. Por estarazon, @ Ni es empleado como “cermet”
(composito metal-cerdmico) mezclandolo con Y SZ. Como d “cermet” presenta una morfologia
complicada, € comportamiento del anodo depende de la condicién de procesado del material [9).

El dltimo componente a considerar es lainterconexion. Como el voltaje generado por
unaceldaunitariano esmuy ato (~1V), se deben conectar decenas de cel das en serie paraobtener
un voltaje adecuado. El material deinterconexion esaquél que une el anodo de unaceldacon el
catodo de laceldaproximay debe separar el combustibley el oxidante de celdas vecinas. Este
componente es, a veces, llamado separador por su funcidn de separar |os gases. En cuanto al
material separador, |os requerimientos de interconexion son: ata S, bajas, atadensidad, alta
estabilidad en €l gradiente de presionesparcialesdel oxigeno a1000°C y coeficiente de expansion
térmica conveniente en comparacion con los de 1os demés componentes de la CC. Se han
empleado dos tipos de materiales: aeaciones de base Cr y ceramicos de base La CrO,.

Parte experimental

El objetivo de este trabajo es obtener celdas de combustible operables a temperatura
intermediay para ellas podria emplearse como electrolito solido lafase tetragonal del sistema
Zr0, Y O, (Figura 2). La fase tetragonal de zirconia dopada con ~3-5%molar de itria (PSZ:
Partially Stabilized Zirconia o TZP: Tetragonal Zirconia Polycrystals) es también considerada
como buen candidato para el ectrolito con la ventaja de poseer mejores propiedades mecanicas
gue lafase clbica. Estafase es metaestable atemperatura ambiente y sdlo se estabiliza cuando
su tamario de grano es nanocristalino. Por aplicacion detensioneslafasetetragona setransforma
en la fase monoclinica con malas propiedades conductoras, pero se la ha podido retener a
temperatura ambiente empleando material es nanoestructurados.
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En e CINSO selogré lacompleta retencion de lafase tetragonal delacirconiaen polvosy
cerdmicos sintetizando materiales nanocristalinos por € méodo de combustion-gdiificacion y se
obtuvieron polvos con 8-12 nm de tamafio de cristaitas y area especifica de 10-70 m?/g. Con estos
polvos se prepararon ceramicos de ata densidad (97-99%) por sinterizado convenciona a 1500-
1600°C[10]. Seobtuvieron, ademas, polvos homogéneos en composicion de ZrO,- 2.8 a13% molar
YO, por combustion nitrato-citrato y seestudiaron variasformas metaestables delafasetetragonal:
t,t' yt’ [11]. Posteriormente, seampliaron esos estudios con técnicasdeluz sincrotrén (colaboracion
con e Departamento de FisicaAplicada de laUniversidad de San Pablo, Brasil) [12].

El método desarrollado en el CINSO parasintetizar |os material es nanocristalinos se basa
enlagelificaciony posterior combustion de unasolucion de nitratos delos metales deinterésy
un combustible organico (glicina, urea, &cido citrico, lisina, etc.) [10-13]. El proceso de
combustion se debe alareaccion redox exotérmicaentrelosiones (oxidantes) y el combustible
(reductor). La violenta liberacion de gases desintegra al gel precursor y se obtienen
nanoparticulas, cuyo tamario depende, en general, de lavelocidad de lareaccion. El método de
sintesis presenta varias ventgjas:

o esdeimplementacidn relativamente sencillay se emplean materias primas de bajo costo,

e tiene gran flexibilidad ya que pueden emplearse diversos combustibles organicos
permitiendo variar la velocidad de la reaccion, el volumen de gases liberados, la
temperaturade lallama, etc.,

o gjustandolosparametrosdelasintesis se pueden obtener material esde altaarea especifica

y muy pequefio tamafio de cristalita,

¢ se obtienen materiales homogéneos en composicidn, incluso en sistemas que, en €l
equilibrio, deberian ser multifasicos. La retencion de fases metaestables y el
mantenimiento de la homogeneidad en composicidn permiten también la obtencion de
nuevos materiales.

Cuando se emplean CC de menor temperatura se pueden disminuir problemas de
degradacion de materiales, reacciones en interfaces, choque térmico, etc., y es posible usar
material es deinterconexion de bajo costo aunque se requieren nuevos materiales para el ectrolito
y electrodos. Con respecto al electrolito: si bien el empleo delafasetetragonal del sistemaZrO,-
Y, 0O, es factible, este material presenta problemas de estabilidad; la s se degrada durante su
operacion durante un tiempo prolongado [ 14] acausadelahumedad produciéndose segregacion
intergranular y latransformacion alafase monoclinica. Se usan entonces 6xidos de base ceria
(CeQ, dopada con Sm,0,, Gd,0,0Y ,0,) y algunas perovskitas de (La;Sr)(Ga,Mg)O, [15-16].
Enel CINSO, selograron polvos nanocristalinos de CeO, dopadaconY ,O, de dtaareaespecifica,
sintetizados por gelificacion-combustion empleando glicina como combustible, estudiandose
lainfluenciadel contenido de combustibley de latemperaturade calcinacion [17]. Se estudian
también las propiedades eléctricas de estos materiales. Por otra parte, se ha comenzado
actualmente el estudio de otros ceramicos nanocristalinos de ceria dopada (con samaria y
gadolinia) con el objeto dehallar e el ectrolito éptimo paralas CC propuestas. Estos electrolitos
requieren nuevos materiales para catodo que permitan favorecer la reduccion del O, a
temperaturas intermedias, como perovskitas de (La;Sr)CoO, y (Sm;Sr)CoO, que resultan
compatibles con los mismos. Actual mente se esta poniendo apunto lasintesis de estos materiales
por |os métodos de gelificacion-combustion y “liquid-mix”.

Los materiales para anodo constituyen un tema de mayor investigacion. Se han logrado
buenosresultados con“cermets’ deNi/CeQ, [18], Cu/CeO,[19] y NiO/ZrO,-CeQ, [20]. Esteditimo
esun nuevo anodo propuesto por el CINSO. Previamente, serealizo unintenso estudio del sistema
ZrO,-Ce0, teniendo en cuentalas formas metaestables de lafase tetragonal (t, t' y t”) en polvos
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nanocristalinos homogéneos en composicion, determinandose los limites en composicion t'/t” y
t"/cy estudidndose d efecto delatemperaturade cal cinacion en lahomogene dad delacomposicion
[21,22]. Mediante el método de gelificacion-combustion nitrato-glicina, se lograron polvos
nanocristalinos con altas areas especificas (20-65 m?/g), monofasicos y homogéneos en todo €l

intervalo de composicion [22]. Se estudi6 la estabilidad de lafase tetragonal para composiciones
correspondientes al campo t del diagrama de fases, entre 2 y 15% molar CeO, encontrandose la
compl etaretencion delafasetetragonal paraunaconcentracion de CeO, de5% molar o superior.[23-
24]. Por otra parte, se verificd la existencia de un tamafio de cristalita critico paralaretencion de
lafasetetragonal. EI mismo crece con €l contenido de CeO, y esde 30-40 nm paralos polvos con
5a8% molar CeQ,. Actualmente, se estan estudiando lasformas metaestables delafasetetragonal

y laestructuralocal en el entorno delosaomosde Zr y Ce en polvos nanocristalinos homogéneos
en composicion de ZrO,-CeO, mediante técnicas con luz sincrotron [12].

En e CINSO, sehan obtenido y evaluado cel das de unacamaraque operan en una mezcla
deairey combustible adiferenciadelas cel das de dos camaras en que cada el ectrodo estaexpuesto
auno de los dos gases. Se compar6 asi la performance de:

— celdas SOFC de unacamaracon material convenciona paraénodo: (La;Sr)MnO3/Y SZ/NiO,
— celdas SOFC de unacamaracon el nuevo materia paraanodo: (La;Sr)MnO,/Y SZ/NiO/ZrO,-
CeO,, depositandose el anodo por latécnica de pelicula gruesa.

Seencontré unamejoraconsiderable en laperformance delaceldaal emplear €l nuevo
material paraanodo. En[20] seinformd sobre lasintesisy performance de nuevos anodos para
CC detipo SOFC basados en soluciones solidas de ZrO,-CeO,, homogéneas en composicion,
que forman materiales compuestos con NiO (NiO/ZrO,-CeO,). Como €electrolito y catodo se
utilizaron los materiales convencionales: ZrO,-8 % molar Y, O, y La ,Sr,,MnO,,
respectivamente. Estas celdas se evaluaron en mezclas de metano y aire atemperaturas de 800-
950°C y se encontrd gue los dnodos propuestos permitian mejorar la potencia maximaen un

27% con respecto aanodosde NiO (Figura4). También se obtuvo un importante aumento
del voltgje acircuito abierto (Figura5). Asimismo, se presentd un estudio del comportamiento
redox de los materiales de ZrO,-CeQ, por latécnica de reduccion a temperatura programada.
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Figura4. Potenciavs. densidad de corriente para cel das con anodos de NiO
y de NiO/ZrO,-50 %emolar CeO, operadas a 950°C.
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Al considerar lareaccién del combustible en € &nodo, surgen otrasrazones quejustifican

el uso de materiales nanocristalinos en las CC propuestas. Como el principal factor limitante
para mejorar la eficiencia de la CC es la oxidacion del combustible en el dnodo, se buscan,
actualmente, nuevos materiales que favorezcan esta reaccion que se basan, principal mente, en
conductores mixtos. Si el anodo es un conductor mixto, la oxidacion del combustible no se
produce solo en los puntostriples[el ectrolito/anodo/combustibl €] sino que se extiende atodala
superficiedel electrodo (Figuras6ay 6b). Si e conductor mixto empleado es, ademés un material
nanocristalino, presentaraun areaespecificaaltay lasuperficie de contacto [gas/el ectrodo] sera
considerablemente mayor. La utilizacién de materiales nanacristalinos se justifica en CC de
temperaturaintermediayaque en lasde altatemperatural os granos crecerian consi derablemente

debido alatemperatura de operacion (Figuras 7ay 7b).

(@ (b)
COMBUSTIBLE PUI\?TRIPLE COMBUSTIBLE
ANODO l/
ELECTROLITO ELECTROLITO
CONDUCTOR ELECTRONICO CONDUCTOR MIXTO

Figura 6. Oxidacion del combustible en el &nodo de la CC (@) reaccion en punto triple
(conductor electronico) y (b) en toda la superficie (conductor mixto).
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Figura 7. Oxidacion del combustible en la superficie del danodo (a) material anddico
microcristalino y (b) material anddico nanocristalino.

Conclusiones

e Sesdintetizarony caracterizaron electrolitos sélidosy el ectrodos para CC detipo SOFC,
operables a temperaturas intermedias con gas hatural 0 metano como combustibles
(continuandose muy activamente con estatarea) pudiéndose en el futuro emplear enlas
CC H, como combustible con las correspondientes ventaj as asociadas,

e Se prepararon y caracterizaron polvos nanocristalinos y cerdmicos de grano
submicrométrico de ZrO, ~ 3%molar Y ,0, (TZP) paraelectrolito sélido de CC. En estos
materiales selogro la compl eta retencion de lafase tetragonal atemperatura ambiente,

e Sesintetizaron cerdmicos nanocristalinos basados en CeQ, paraelectrolito,

e Sesintetizaron manganitasde Lay Sry cobaltitasde Lay Sr o de Smy Sr paracéatodo
depositados mediante tecnologia de pelicula gruesa,

 Sepropuso un nuevo material paraanodo, NiO/ ZrO,-CeO, el cual se empled en celdas
del tipo (La;Sr)MnO,/Y SZ/NiO/ZrO,-CeO lo que permitié mejorar lapotenciamaxima
con respecto alade las celdas con catodo y electrolito iguales y anodo de NiO,

o Seevaluaronlasventajasde emplear conductores mixtos nanocristalinos paralos anodos
de las celdas propuestas,

e Seestudiaron las formas metaestables de la fase tetragonal (t, t' y t”) por técnicas con
radiacion de sincrotron paralos sistemas ZrO,-Y 0, y ZrO,-CeQ,,.
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Resumen

Este trabajo destaca algunos de los escollos que la tecnologia del hidrogeno debe superar parainstalarse
como vector de energia sustentable y econémicamente competitivo. Luego se presentan |os proyectos actuales en
los que esta participando el Instituto de Energiay Desarrollo Sustentable (IEDS) y por Ultimo se discute brevemente
la situacién de la tematica en nuestro pais y hacia adonde avanza €l desarrollo de la misma.

Palabras clave: hidrogeno; proyecciones; proyectos.

Abstract

This paper concerns about the hydrogen technology and steps that should occur in order to become a
competitive technology in the context of international economy. It is, moreover, presented the projects of the
Institute of Energy and Sustainable Development. Finally, aview of the most important issues in the country as a
function of the timeis presented.

Keywords: hydrogen; technology; projects.

Introduccién

El mundo se encuentra a las puertas de iniciar una transicion en el uso de recursos
energéticosal pasar de unaeconomiamundia sustentadaen combustiblesfosilesaunasustentada
en el uso del hidrégeno. En estemarco, €l Instituto de Energiay Desarrollo Sustentable (IEDS),
pertenecientealaComision Nacional de EnergiaAtémica, hatomado unaaccién activaen disefiar
e impulsar prototipos y plantas demostrativas que permitan €l afianzamiento tecnolégico y €l
desarrollo de conocimiento del hidrégeno como vector de energia. Asimismo, €l objetivo detras
deestasactividadesesimpulsar el desarrollo de unaindustrianacional que permitaalaRepublica
Argentina alcanzar autonomia energética, con capacidad de exportar hidrégeno y tecnologia
asociada.

Economia del hidr6geno

Asi sellamaaunaeconomiamundial sustentadaen el uso de hidrégeno, como dternativa
al uso de recursos energéticos fosiles; no renovables. Existen dos razones principales que
impulsan este cambio en el modelo energético mundia: laamenazadel cambio climaticoy el
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inexorable agotamiento de los combustibles fésiles. Pero ¢qué se entiende por una economia
mundial sustentada en hidrogeno?. Larespuestaesimaginar unaeconomiamundial enlacual
el hidrégeno producido, principalmente, apartir del agua, utilizando diversasfuentesde energias
primarias es transportado a los centros de consumo, almacenado en sectores que podrian ser
subterréneos o en contenedoresaaltapresion, en estado liquido o utilizando hidrurosy distribuido
para su uso como combustible en transporte y parala generacion de energia eléctrica.

Hidrocarburos

Figura 1. La produccion de hidrogeno, al no encontrarse éste libre en la
natural eza, requiere de energia primaria para separarlo de las sustancias en
las que se encuentra. Entre ellas, las mas adecuadas paraactuar como materia
prima estan representadas por el aguay los hidrocarburos.

Cuando se mira hacia el futuro caben dos preguntas elementales. ¢Existe suficiente
hidrégeno parauso como combustible vehicular y como generador de energiaeléctrica, y existe
suficienteenergiaprimariaparaproducir todo el hidrégeno, o al menos unacantidad relativamente
importante para mover la economia mundia? (Figura 1). Si pensamos que €l hidrégeno se
obtendra principal mente del aguay gque éstaesluego recuperadaen el proceso detransformacion
de la energia quimica a energia el éctrica a través de la oxidacion el ectroquimica en electrodos
apropiados o en la transformacién de energia quimica en energia mecanica a través de la
combustion en motores de combustién interna (Figura 2), podemos pensar que dispondremos
de hidrégeno en cantidades ilimitadas para nuestras necesidades. Es decir, lafuente primariade
hidrogeno no presenta aparentemente dificultades de suministro. Al menos en lo que respectaa
su disponibilidad.

Pero responder alaotra pregunta que hemos hecho “ ¢Existe suficiente energiaprimaria
para satisfacer la demanda de hidrégeno en un futuro a mediano plazo sin recursos fésiles?’,
exigeun andisisde mayor profundidad. A | os ef ectos de buscar |arespuestapensemos qué energia
primariautilizaran las economias mundial es. L asfuentesimaginables son |as energiasrenovables
y laenergianuclear (laenergiatérmicano latomamos en cuenta porque seria un contrasentido
pensar en utilizarla si en realidad queremos utilizar al hidrégeno como reemplazo de los
combustiblesfosiles).
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Figura 2. Formas en que €l hidrdgeno se convierte en energia: a) energia
calérica: por quemado directo; b) energia mecanica: por explosion en un
motor a combustion interna y c) energia eléctrica: por reacciones
electroquimicas a través de una celda de combustible.

Lasenergiasalternativas, como laedlica, solar, geotérmica, biomasa, y mareomotriz, son
vistas como opciones. De estas, las méas maduras, en la actualidad, desde un punto de vista
tecnol 6gico, estan representadas por laenergia solar y laedlica, en primer lugar y en segundo la
geotermiay labiomasa. La aplicacion de estas tecnol ogias exige la disponibilidad como primer
requisito, esto es, senecesitad recurso primario. Sabemosqueen d caso delageneracion deenergia
edlicaserequieren vientos apropiados que accionen |os aerogeneradores. Estos vientos deben estar
disponiblesdurante unagran parte del afio, y si bien esto esasi enlaPatagonia, no ocurrelo mismo
enatrasregionesdel mundo. Lo mismo ocurre con laenergiageotérmicadisponible sdlo en aquellas
regionesdelaTierraque presentan aguas subterraneas aatastemperaturas. El vulcanismo calienta
las aguas profundas hasta temperaturas que llegan alos 300 grados centigrados sin que lleguen a
evaporarse, gracias alapresion gercidapor el manto de rocas que las cubre. Un pozo semejante
alos petroliferos serealizaperforando € lugar y € aguaemerge espontaneamente agran presion,
y pone en marcha las turbinas capaces de generar electricidad.

Con respecto a uso de la energia solar y la biomasa, ambas podrian ser utilizadas en
diversas partes del mundo, pero con lasalvedad del caréacter estacional y diurno delaprimeray
ladisponibilidad de materiaorganicaparalasegunda. El fundamento delaenergiasolar consiste
en captar laenergiadel sol utilizando paneles fotovoltaicos que transforman la energia de los
rayos solares en energiaeléctrica, lacual asu vez realizalaelectrélisis del aguay descompone
alamismaen hidrégeno y oxigeno. La biomasa actla por un principio distinto. A partir de la
descomposi cién de materia organica se produce metano, el cual através de un proceso quimico
Ilamado “reformado” libera el hidrégeno que contiene cada mol écula del mismo.

Entrelos proyectos considerados en nuestro pais se encuentralaposibilidad de desarrollar
lacentral Copahuell, mediante el aprovechamiento delasaguastermal es de esaregion neuquina
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Lacapacidad potencial de estacentral seriarelativamente pequefia, pero si valiosa, porque estaria
en condiciones de abastecer |as necesidades de una ciudad de unos 15.000 habitantes.
Laenergianuclear es otraopcion. Pero en este caso hay que buscar modificar el disefio
delosactuaesreactoresnucleares parautilizar calor como fuente de rupturadel enlace hidrégeno-
oxigeno en la molécula de agua y reducir los costos de produccion. Recordemos que en la
actualidad se producen en el mundo alrededor de 50 millones de toneladas de hidrégeno,
principalmente a partir de hidrocarburos fésiles, y tan solo de esta cantidad un 4% se produce
por electrdlisis del agua. Larazédn es que la electrélisis es alin una técnica de produccién cara,
econémicamente no competitiva. Por estarazon el uso de energia eléctrica a partir de fuentes
renovablesy su posterior uso en laelectrolisis de agua es unacombinacion de bajo rendimiento
termodindmico y de altos costos, que en la actualidad no es econdmicamente sustentable. Sin
embargo, laventaja que posee el uso de estas fuentes esquelaenergiaprimariaeslaenergiadel
Sol, ya sea en forma directa o através del viento, las mareas, |la biomasa, etc. Energia que en
lugares remotos o en regiones adecuadas puede ser competitiva en la actualidad, o bien, en €
futuro, através de lainvestigacion y el desarrollo y por medio de innovaciones tecnol 6gicas.
Esinteresante realizar un andlisis deladimension de laenergia primarianecesariapara
producir cantidades de hidrégeno suficiente paraabastecer |lademanda. Paraello podemostomar
dos gjempl os, basados ambos en el consumo energético de Estados Unidos de América. En €l
primer caso analizaremoslapotencia demanda que se necesitaria para losvehiculos de EE.UU.
La Figura 3 muestra una curva hipotética del crecimiento de la demanda de hidrogeno en

120

100
100

[o'e]
o

80

D
o

60

N
o

40

Billonesde Kg. por Ao
Millones de Ton. por Afio

Y]
o

20

L 0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Afio
Figura3. Gréfico que muestralacurvade crecimiento anual delademandade hidrégeno
para abastecer alos vehiculos livianos de los EE.UU. a valores actuales.

funcién del consumo vehicular en este pai's, ava oresactuaesdelademanda, amedidaquetranscurra
e tiempo. Puede verse quelos primerosvehicul osahidrégeno enformamasiva comenzaranacircular
hacia 2015. Y hacia 2050 se necesitara producir nada mas gque para consumo propio y uso de
automaviles la cantidad de 110 millones de toneladas de hidrégeno. Si esto se quisiera producir a
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partir de biomasa se necesitaria una extension de tierra equivalente ala que hoy este pais dedica a
cultivo. Esta comparacién muestra que la produccién de energia para producir hidrégeno es un
problema de implementacién y disponibilidad extremadamente grave. Para €l segundo g emplo
tomemaos como dato quelademandaenergéticagloba de EstadosUnidosenlaactuaidad, entoneladas
dehidrogeno, esde 200 millonesdetoneladasdl afio. S estacantidad fueranecesariaproducirlaen
la actualidad, por jemplo, a partir de energia nuclear, seria necesario pasar de los 110 reactores
nucleares quetiene ese paisamas de 3300 reactores paragenerar hidrégeno. Estacantidad implicaria
tener alolargo de lacostade pais un reactor nuclear cada pocos kil Gmetros.

Estos gjemplosrevelan que disponer delaenergia primarianecesaria para sustentar una
economia sobre e uso del hidrégeno aln requiere superar una serie de barreras tecnol 6gicas
gue permitan un mejor uso de la energia, una mayor produccion de hidrégeno por unidad de
energiaprimariay unacapacidad logisticaparaabordar |aproduccién de esta sustancia, haciendo
un uso racional delosrecursosrenovablesy losno renovables como el uso delaenergianuclear.
Serequiererealizar avances cientificos y tecnol 6gicos que permitan mayores eficienciasen la
generacion y uso del hidrégeno antes de pensar en una Economiadel Hidrégeno.

Proyectos del Instituto de Energiay Desarrollo Sustentable

El IEDS promueve, impulsay participa en proyectos demostrativos en el campo de la
tecnologiade hidrogenoy delas celdas de combustible. Entre ellos mencionamos|os siguientes:

a) Tecnologiadel hidrogeno como vector y celdas de combustible como generadoras de
energialimpia.

b) Generacidn de hidrogeno a partir de energia solar y su uso como combustible en
vehiculos.

c) Suministro de energiael éctricaauna poblacién de 500 a 1000 habitantes apartir de una
celda de combustible (200 a 250 kW) alimentada por gas natural .

d) Aprovechamiento energético de biogas.

Tecnologia del hidrégeno como vector y celdas de combustible como generadoras de
energialimpia

El proyecto consiste en desarrollar un sistema de generacion, almacenamiento y
distribucién de hidrégeno para ser utilizado como vector energético en la operacion de celdas
de combustible, de mediay alta potencia.

Estado actual: Inventarioy estudio delas capacidades actual esen ingtitucionesde ciencia
y técnicaparadeterminar las areas de vacancias paraemprender €l proyecto y determinacion de
laenergiaprimariamaés apropiadaa utilizar considerando aspectos econdmicos, disponibilidad,
desarrollo regional, madurez tecnol6gica, impacto ambiental y perspectivas de mercado. Se
encuentraen laetapafinal de elaboracion delostérminos de referenciaparainiciar 1a etapade
factibilidad técnica-econdmica.

Generacion de hidr6geno a partir de energia solar y su uso como combustible en vehiculos

Este proyecto serealizaen el marco del Convenio entre el Gobierno delaProvinciade
Misiones, laUniversidad Nacional de Misionesy €l IEDS. El proyecto surgié como iniciativa
del Gobierno delaProvinciade Misionesy el IEDS ha sido invitado a participar en el mismo
brindando asesoramiento técnico. El objetivo esadquirir conocimientos sobre el uso de energia
solar en laproduccion de hidrogeno y en el control y almacenamiento de hidrdégeno para su uso
final en vehiculos y generar un sitio de formacion de recursos humanos en esta especialidad.
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Estado actual: El proyecto hasido formulado y se haestablecido € predio en donde sedesarrollara
€l proyecto, iniciando acciones para formar recursos humanos especificos.

Suministro de energia eléctrica a una poblacion de 500 a 1000 habitantes a partir de una
celdas de combustible (200 a 250 kW) alimentada por gas natural

Desarrollo de unaexperienciapiloto de unacel dade combustible de 250 KW aimentada
por gas natural y con capacidad para suministrar energia el éctrica a una pequefia poblacion de
500 a 1000 habitantes.

Datos:

ExperienciaPiloto Argentina— Estados Unidos de América.

Lugar: Argentina

Duracion de Proyecto: 2005 — 2009 (Estimado)

Marco: Acuerdo Especifico de Cooperacion en Tecnologia de la Energiaentre la

Secretariade Energiade Argentinay el Departamento de Energia de los

Estados Unidos.

Aprovechamiento ener gético de biogas

Desarrollo a escala laboratorio de la produccion de biogas y su purificacion,
concentracion en metano, reformado a hidrégeno, almacenamiento y su uso en una celda de
combustible de tecnologia PEM, seguin sus siglas en inglés, para generar energia el éctrica.

Este proyecto incorporael a macenamiento de hidrégeno. Si bien el elemento hidrogeno
es el combustible que tiene mayor capacidad energética por unidad de masa (33,3 kWh/kg), su
baja densidad como gas molecular en condiciones normales (11 metros cubicos por kg),
representa un problema para su almacenamiento, especialmente para ser utilizado como
combustible en vehiculos. Entre las alternativas en estudio en el mundo se considera aqui €l
almacenamiento como absorcién de hidrégeno en materiales metdlicos. Esta consiste en llevar
el hidrégeno almacenado en fase solida en forma de hidruro metalico. Este modo de
amacenamiento yaestasiendo utilizado en vehicul os prototipos, a mismo tiempo que en muchos
centros de investigacidn se registra actividad encaminada al estudio y desarrollo de nuevos
hidruros metalicos o a mejora de los ya existentes.

El desarrollo delatematica en laArgentina, ayer, hoy y mafiana

LaFigura4 muestraun esquema de laactividad cientificay tecnologicarealizadaen la
Republica Argentina desde principios de la década de 1980 y las proyecciones a futuro en €l
ambito de la Comision Naciona de Energia Atdmica. Si bien las investigaciones sobre el uso
del hidrégeno como vector de energia no han sido constantes a lo largo del tiempo y no han
resultado como consecuencia de un plan organico institucional, los estudios se iniciaron
tempranamente; entre mediadosafines de ladécadade 1980. Secomenz6 con € estudio del
almacenamiento de hidrogeno en material es conacidos con el nombrede hidruros. Se estudiaron
los métodos de fabricacion y se midieron sus propiedades al os efectos de establ ecer | os conceptos
fundamentales del amacenamiento de hidrégeno. Posteriormente se estudi6 la liberacion de
hidr6geno deloshidruros con el objetivo de controlar su suministro enformagradual aunacelda
decombustible. L asinvestigacionesen lamateria se fueron extendiendo gradualmentealo largo
delosafiosaotras etapas delatecnologiadel hidrégeno. Enlos Ultimos afios CNEA hadestinado
recursosd estudio de distintas etapasfisicasy quimicasinvolucradas en lastecnol ogiasde celdas
de combustible. Desde aquellas adecuadas para utilizar el hidrogeno como combustible en
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Figura 4. Hitos relevantes de las actividades de investigacion y desarrollo
(1+D) desdeprincipiosde 1980y el papel delaComision Nacional de Energia
Atdémicaen latemética.

automdvilesy transporte alas consideradas Optimas para proveer calefacciony energiaeléctrica
aviviendas, hospitales, etc. Entre 1980 y la actualidad otras instituciones de cienciay técnica
del pais, asi como universidades y ONGs se interesaron en el tema e iniciaron estudios e
investigaciones.

El desarrollo del hidrégeno como vector de energia es un tema de interés nacional,
excediendo | as capacidadesinstal adas en | aboratoriosy centros de estudio en nuestro pais. Para
desarrollar estatemética esimportante disponer de unaley que promuevay regule laactividad
y que impulse de una manera articulada las investigaciones y estudios hoy en curso en los
organismosdecienciay técnicay lautilizacion racional delos recursosecondmicosalos efectos
de no repetir experiencias e impulsar otras, estimulando el uso de los recursos energéticos
primarios de | as diversas regiones.

El siguiente paso en el camino hacia una Economia de Hidrégeno es el desarrollo de
proyectos demostrativos, como los que impulsael IEDS, y como otros en curso en el pais. Se
estima que hacia |los primeros afios de la década siguiente se estableceran |os primeros nichos
comerciales del pais. Entre ellos el uso de combustibles hibridos. Hacia 2030 el desarrollo
tecnol 6gi co estara centrado en la produccion masivade hidrégeno paraalimentar las demandas
delasgrandes ciudades, y acontinuacion |os grandes temas aresol ver seran sobrelatecnologia
y logisticadel transportey almacenamiento en grandes volimenes, y ladistribucion domiciliaria
através de estaciones de servicio.

Por lo que antecede, si queremos que esta imagen del futuro sea ciertay permitaala
RepublicaArgentina contar con desarrollosy unaindustria propia, con capacidad de abastecer
la demanda interna y exportar excedentes, es prioritario establecer un programa nacional
articulado entre €l sector de cienciay técnica, lasempresasy el poder legislativo.
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ECONOMIA DEL HIDROGENO

Juan C. Bolcich

Asociacion Argentina del Hidrogeno. Lavalle 636 , 2° Piso, (1047) Buenos Aires, Argentina.
E-mail: bolcich@speedy.com.ar

Resumen

La competitividad de una Economia del Hidrogeno esta fuertemente condicionada por los costos de
inversiones de capital necesarios, desde lafuente primaria energética hastael servicio energético final. Razonesde
seguridad de abastecimiento, desarrollo social, aspectosambientales, costosproyectados, preferencian el concepto
de Gestién Distribuida de la Energia a partir de Fuentes Renovables. Mayor eficiencia de conversion, produccién
de componentes en escala industrial, seguridad de uso e intercambiabilidad garantizardn normas internacionales
como ISOvy IEC. A nivel internacional surgen costos alcanzables de produccién de hidrégeno de u$s 15 centavos
/ Nm*H,. En mercados regional es adyacentes a la zona de produccion, |os usos por combustion se comparan con
costos de u$s 15/ millén BTU, valor hoy de mercado en algunos nichos comparados con GLP, gas de garrafa
Aplicaciones en €l transporte, empleando pilas de combustible, indican para automéviles un requerimiento en
transito urbano de 12 Nm?H, pararecorrer 100 kil émetros, significando en términos de combustible hidrégeno sélo
u$s 1,80. Estemonto resultainferior a precio equival ente de derivados de petroleo, usados actualmenteen transporte.
I nvestigaciones de campo, andlisistécnicosy econdmicos, capacitacion, son losobjetivos principalesdelainstalacion
Edlico-Hidrdgeno en construccién en Pico Truncado, Santa Cruz, dando los primeros pasos hacia una industria
argentina del hidrégeno.

Palabras clave: economia Hidrégeno; costos; Planta Experimental Pico Truncado.

Abstract

Hydrogen Economy competitiveness is highly affected by investment costs requirements, from primary
energy till thefinal energy service. Reasonslike safe supply, social development, environmental aspects, projected
costs, tend to prefer the Distributed Energy Management concept from Renewable Energy. More efficient conversion,
industrial scale components production, safety use and interchangeability are granted by international standards
like|SO and |EC. It appearsthat ahydrogen production cost of u$s 15 centsyNm?®H, can be achieved at an international
level. In regional markets close to the production zone, combustion uses are comparable with costs of u$s 15/
millon BTU, which is the today market value for some niches, compared with LPG, gas bottles. Transport
applications, employing fuel cells, indicate arequirement in urban transit for cars of 12 Nm®H, to run 100 kilometers,
which in terms of hydrogen fuel means only u$s 1,80. This amount is lower than the oil equivalent derived fuel
prices used in transportation today. Field research, technical and economical analysis, teaching and training
programmes, are the main objetives for the Wind-Hydrogen installation plant being built at Pico Truncado, Santa
Cruz, giving the first steps towards a Hydrogen Industry in Argentina.

Keywords: hydrogen economy; costs, Experimental Plant Pico Truncado.

Introduccién

El marco del andlisisde unaeconomiadel hidrogeno, en términos de costos respectivos,
se debe considerar la cadena compl eta de energia. Esto es, desde la fuente primaria de energia

- 149 -



Reunién “ Hidrogeno y la energia del futuro” (Marzo 23y 24 de 2004) organizada por
la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturalesy la Academia Nacional de Ingenieria

utilizada para obtener hidrdgeno libre, las tecnol ogias de produccion posibles, |os sistemas de
almacenamiento, transporte y distribucién, hasta €l tipo de conversor y modalidad de uso final
del servicio energético que mediante el hidrégeno se atienda.

Dentro delaevauacion deloscostos, en e corto plazo debieraresultar mandatorio tener
en cuentalasexternaidadesresultantes, involucrando todo € ciclo desdesuinicio hastael servicio
final, y en el marco conceptual que se esté elaborando en las normas respectivas sobre energia
ISO/TC 203, y ambiental 1SO/TC 207.

Entrelastecnol ogiasde produccion, el tipo de materiaprimaapartir delacual se obtenga
el hidrégeno tendra gran influencia. A mediano y largo plazo se cree que el aguay la biomasa
ocuparan laporcion mayor, mientras gue en el corto plazo es posible que los hidrocarburos sean
lafuente de abastecimiento de hidrégeno. L as alternativas ocupan un amplio espectro, tanto en
el campo de los electrolizadores cléasicos con electrolito de KOH y modernos del tipo PEM,
brindando alternativas de suministro amediapresion. Algo similar ocurre con losreformadores,
tamaiio especifico, tipo de catalizador, entre otros.

El tipo de hidrégeno, basicamente clasificado de acuerdo a su purezay que tiene una
primer definicién en un documento IRAM-1SO [1], juega un papel muy importante. A ello hay
gue sumarle a menos aspectos como € estado del hidrdgeno, por ejemplo, liquido o gaseoso 0
compuesto metaestabl e, hidruros o compuestos organicos, que lo contengan transitoriamente,
su presion, cantidad y fundamentalmente la distancia entre el punto de produccion y el de
CONSUMoO.

Criterios como laseguridad en €l abastecimiento de hidrégeno y las medidas adicionales
a aplicar para garantizarla, brindaran alternativas de produccion concentrada y distribuida
interconectada, contribuyendo con la electricidad a crear una verdaderaweb “energética’.

Para el uso del hidrégeno, existen nichos de oportunidades entre los sistemas de
combustionyy las pilas de combustible. L osdesarroll os tecnol 6gi cos en cadatramo de las cadenas
energéticas, laaplicacion delas normativas especificas parael hidrogeno, como 1al SO/TC 197,
junto alalEC/TC 105 para pilas de combustible, y otros estandares ligados, que permitan una
aplicacion seguradel hidrégeno, suministraran multi ples combinaci ones energéticas, con costos
asociados que habra que analizar en cada caso [1].

En laArgentina, como contribucion al desarrollo de esastecnol ogias, se estainstalando
la Planta Experimental Edlico Hidrégeno en Pico Truncado, Provincia de Santa Cruz, que
posibilitard la realizacion de pruebas y ensayos con criterio industrial-comercial, lo cual,
conjuntamente con €l correspondiente analisis cientifico-técnico-econdmico-social requerido,
permitira sentar las bases para una “industria argentina del hidrégeno”.

En los secciones siguientes se brindan valores técnicos y de costos de componentes
referidos atecnol ogias del hidrégeno, presentes hoy en el mercado internacional. Se considera
gue suministrardn un aporte hacia un panorama mas preciso en |os costos de inversiones,
resultando en general éstos|os mas relevantesen el costo final del hidrégeno.

Paraeval uaciones de | os aspectos econdémicos del hidrogeno hay que sumar |os aspectos
de operaci 6n, mantenimiento, amortizaciones, financiamiento, entre otros. Un minucioso andlisis
excede € presente trabajo. No obstante, se cree oportuno resaltar que dada las caracteristicas
del hidrogeno, las etapas de al macenamiento y transporte jugaran un rol de mayor peso relativo
queel hoy aplicado con los combustiblesfésiles. Unaconsecuenciaimportante serdquelos costos
parauso en zonade producci én aparecen como sustancialmente inferiores al os costos en zonas
alejadas delamisma. Estatendencia se apreciahoy con el gasnatural, respecto alosderivados
del petrdleo, especia mente parasu uso en lugares donde debe emplearse € transporte en estado
liquido.
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Produccion

Electrolizadores

Como g emplo se presentan dos casos [2]:

e Modelode MTU, Alemania, capacidad de produccion 540 —660 Nm*H, / hora, 2,4 —
3 MW eléctricos, (2003).
Rango de operacion: 10% a 150%, atiempos cortos, delacarganominal, especialmente
adecuados para su interconexion con sistemas edlicosy solares, instalaciones de sitios
aislados.
Bajaenergiac 4 kW /Nm*H,.
Densidad de corriente: 8 — 10 kAmperios/ n?.
Alta pureza del hidrogeno.
Reducida superficie deinstalacion: 2,5 x 2,3 x 3 metros para una potenciade 2,5 MW.
Presion de operacion: 30 atmésferas.
Costo (meta): 400 Euros/ kW.

o Plantaindustrial de produccién de hidrégeno por electrolisis.

Maédulo tipo de 20 MW eléctricos, con |os siguientes componentes:

Transformacion y rectificacion electricidad

Celdas de electrdlisis

Secado y almacenamiento baja presion
Compresoresy depésitos alta presion

Dispositivos carga hidrogeno gaseoso en vehiculos
Sensores-equipos de seguridad

Inversiéon M u$s 14

Produccion diariamaxima.: 100.000 Nm*H,

Reformadores

Al vapor, aplicado para gas natural [2].

Capacidad de tratamiento, 1224 toneladas/ dia, 2700 GJ/ hora.
Capacidad de produccion, 4,62 millonesNm*H, / dia, 2422 GJ/ hora
Costos de instalacion, inversiones en equipos: u$s 188,30 millones.
Costos estimados de produccion:  u$s 7,17/ GJ.

Oxidacion parcial
o Esinteresante destacar que parainstal acionesde mediay atacapacidad resultaconveniente
el empleo de reformado por proceso de oxidacién parcial, funcionando en tandem con €
sistema de descomposicion de agua por electrdlisis[2].
El oxigeno obtenido deladescomposicion de agua favorece el proceso, enlugar de usar
directamenteaire. De esemodo se puede meorar laeconomiay costofinal del hidrégeno.

Uso vehicular

e Parausovehicular una comparacion entreel hidrogeno obtenido por reformado a vapor
del metano, con el hidrégeno electrolitico, muestrapara costosen € lugar de produccion
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y teniendo en cuenta unainstalacion para 100, 1000 y 10.000 vehiculos con celdas de
combustible, valoresrespectivosde2,0; 1,5y 1,2 u$d kilogramo de H,, del reformado
[3].

e Mientrasque para 10, 100y 500 vehicul os con celdas de combustible, resultan valores
respectivos de 4,0; 3,0 y 2,5 u$s / kilogramo de H,, para el hidrogeno de origen
electralitico.

Almacenamiento

Se manegjan las siguientes alternativas:
o Estado gaseoso (200-700 atmasferas).
e Liquido (—253°C).
e Hidruros.

A titulo ilustrativo se presentan |os costos para almacenamiento en grandes sistemas [4]:

Tipo Costo en DM / kgH,, Observaciones
e Subterréneo 415/ A+0,83 (Es/Ea)+Ce Econdmico para
todas|as aplicaciones
e Altapresion ensuperficie 375/ A+166(Es/Ea)+Ce Econdmico solamente

paraamacenamiento
atiempo corto
¢ Almacenamiento de 2100/A+6(Es/EQ)+25CeP Econdmico alargo
hidrégeno liquido plazo

A, denota utilizacion del sistema de almacenamiento (horas/afo); ES/Eaindicala
capacidad relativa de almacenamiento; Ce, costos de consumo especifico de energiaDM/kWhe;
DM, marcos alemanes.

Transporte y distribucién
Dependera que el hidrégeno se maneje como:

e Gasapresion (—200 a 700 atmosferas)
e Liquido criogénico (—253,2 °C)
e Hidruros
se aplican | os siguientes medios de transporte:
¢ Hidrégeno productos o tuberias, similar al gas natural

e Camiones - trenes, para cualquiera de los tres estados fisicos del hidrogeno
¢ Bugues porta-contenedores, buques tangue, para hidrégeno liquido

A continuacién se brinda un resimen de los costos de transporte y distribucion, para
hidrégeno sobre unadistancia L (en km)?3[4]:
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Transporte, Distribucién

Costos Especificos DM/kg H,

Transporte de hidrogeno interregional viatuberiade
larga distancia

Tuberia de larga distancia submarina

Transporte de hidrégeno liquido por mar
(transporte LH2)

Transporte de hidrogeno liquido y distribucién por
ferrocarril

Distribucion de hidrégeno liquido por ruta

(LH2 remolque de camion) ®

Distribucion de hidrégeno liquido mediante tuberia
de vacio aislado ©

Transmision regional de hidrégeno gaseoso
Distribucion de hidrogeno gaseoso por ferrocarril
(tubos a presion) ¢

Distribucion de hidrégeno gaseoso por ruta

(tubos a presion) ¢

(1,3x10* - 3,4x10* )L

(5x10* - 30x10“ L)
(2,5x10* - 2,7x10*)L+0.055

(8x10* - 20x104)L+0.075
(16x10* - 21x10%)L+0.085
(50x10* -200x10%)L+0.025

(3x10* - 8x10%)L
(80x10* -100x104)L+0.45

(110x10* - 200x10“4)L+0.45

a “Los costos terminales’ (independientemente de la distancia) estan principalmente asignados a los
métodos del transporte que no operan en el modo “flujo en firme”.

b Cargados en un sola direccion.

¢ Suponiendo una descarga intermitente via una terminal de reservorios.
4 Costos independientes de la distancia ocurren primariamente debido alaiday regreso de los tubos a

presién, fuera de laruta de transporte.

Para grandes cantidades de hidrégeno atransportar por barco entre continentes, resulta
ilustrativo el caso de unaPlantadelicuefaccion y tanques de hidrégeno liquido paradl transporte

de hidrégeno a més de 8.000 km [4].

Cantidad de energia transportada:
Correspondiente a un uso de 8300 horas/afio
Potencia de licuefaccion:

Planta de licuefaccion:

Trabajo de licuefaccién:
Tamafio del tanque:
Velocidad del buque tanque:

Inversionesy Costos Operativos:

Costos especificos para la planta de licuefaccion:
Costos de electricidad:

Desembol so para operacién y manteni miento:

180 TWh/afio

22.8 GWH,

7,2 GWe(8300h/afio)

65 maédulos, cada uno con
250 T/d capacidad diaria.
10kWhe/kgH,

125000 y 350000m?

30y 50 km/h

1000DM/kWe
0,10y 0,15 DM/kWhe
3% del total delos costos

Amortizacion: 20 afos

Costos especificos del tanque: 5300y 7200DM/m?3
Desembol so en mantenimiento, combustible, seguros: 4%/a de | os costos totales
Amortizacion: 10 afios

Tasa de descuento: 8%

Costos totales de acuerdo al tamafio del tanque y la velocidad: 29,2 a 52,2 billones DM

- 153 -



Reunién “ Hidrogeno y la energia del futuro” (Marzo 23y 24 de 2004) organizada por
la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturalesy la Academia Nacional de Ingenieria

Usos

Podemos agruparlos por combustion por medio de quemadores, generadores de vapor,
motores de combustioninternay externa. Otraformasde empleo del hidrogeno corresponden a
la conversion electroguimica mediante pilas de combustible.

Combustion

L os quemadores empleados para gas natural no son suficientemente seguros para
emplearlos con hidrégeno. Se conocen algunos desarrollos de quemadores cataliticos, en los
cualesseusael platino como catalizador. Otros elementos como Co, Ni, Mo seinvestigan como
alternativa, con € fin de reducir costos.

Generadores de vapor compactos, con potencias de 40 a 156 kW para aplicar a
miniturbinas son reportados por e Ingtituto deAltas Temperaturas (IVTAN) de Rusia[5]; mientras
gue el DLR de Alemania, junto con empresas de ese pais, presentaron en la década pasada,
aparatos similares para potencias de hasta 40 MW.

En motoresde combustion i nternacontintialaevolucion, especidmenteenciclotipo “ diesd -
gas’ con eficiencias que superan € 40%, acercandose alaeficienciade cel das de combustible en el
rango de mayor potencia. Laconfiabilidad y duracion esmuy altay los costos son menores au$s 50
/KW. Las tecnologiasinnovativos abarcan motores a piston y rotativos tipo Wankel.

Pilas de combustible

Las pilas de combustible con mayor atencidn hoy son las del tipo PEM, para usos
vehicular y estacionario y las del tipo “dxido solido” para uso estacionario. Las metas en los
costos indican para el uso estacionario valores de u$s 1000 /kW; con unavida Util minima de
40.000 horas. Laventgjareside en lageneracion distribuida combinada de calor y el ectricidad.

Parael uso vehicular, se buscaquelavidautil con mantenimiento de las caracteristicas
deperformanceiniciales, llegue alas 5000 horas. L os costos proyectados buscan unareduccién
hacia u$s (50-100) /kW paralapila

L os costos se ven sensiblemente afectados por |as etapas de acondicionamiento de
combustible, en caso que no se use hidrégeno de origen electrolitico o de alta pureza, y por la
electronica de potencia. También influye significativamente el sistema de control, el cual, asu
vez, junto con la calidad del hidrégeno empleado, incide en la confiabilidad, vida util y
performance.

Planta experimental edlico - hidr6geno

Estasiendo construidaa2 km delalocalidad de Pico Truncado (Provinciade SantaCruz),
bajo convenio entre el Gobierno Municipa y laAsociacion Argentina del Hidrogeno (AAH).
El objeto de esta Planta Experimental es lainvestigacion, desarrollo y docencia sobre |os usos
del hidrogeno como combustible. Por ello definimos a este emprendimiento como una escuel a-
fabrica, destacando asi el fuerte componente hacia la capacitacion practica de técnicos y
profesionales en los usos del hidrégeno como combustible.

Si bien en una primera etapa se implementara un médulo de produccion de hidrégeno
por viaelectrolitica, el concepto esoperar en condiciones de plantadurante las 24h del diaafin
delograr experienciaen lasfases operativa, de disefio eintegracion de componentes, enloposible
de origen nacional, paraaprendizajey poder optimizar cada etapa de la cadenaenergética, desde
el viento al hidrégeno y los mas diversos servicios energéticos finales.
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La Planta tiene una superficie de 600m? y constade 5 sectores:

El sector Produccion. Comprende el equipo de produccién de hidrégeno por via
electroliticay se contara con facilidades para el abastecimiento de agua de distintas
fuentes, amodo deensayoy dedistintas procedenciasdelaregion. Laelectricidad sera
abastecida desde el parque edlico existente de 1200kW, constituido actualmente por 2
maquinas ENERCON.

El sector Capacitacion. Comprendelasaulas, bibliotecay oficinas. Alli serealizaranlos
cursos de capacitacion téorico/préactica para egresados de colegios industriales e
ingenieros que deseen especializarse. Al efecto se acuerdan |0s convenios necesarios con
los colegios industriales y las universidades de la region afin de establecer requisitos
para€l logro delastecnicaturasy post-grados, respectivamente.

El sector Laboratorio. Permitirdlarealizacién delas experiencias con grupo el ectrégeno
accionado por motor de combustién interna que funcione con hidrégeno, celda de
combustible, guemadores detipo catalitico parahidrégeno y almacenamiento en forma
de hidruros. Todos esos equipos anivel de prototiposy de elaboracion nacional.

El sector Taller. Sepondran apuntoy se ensayaran motoresy vehiculos que funcionen
con hidrégeno como combustible.

En la parte externa estaran ubicados los tanques y tubos para el almacenamiento del
hidrégeno y oxigeno.

Paralacargadelosvehiculos con hidrégeno, seinstalara unahidrogeneracon compresor
para 200 atmdsferas.

Todas las normas de seguridad IRAM-1SO TC197 se tendrén especialmente en cuenta,
asi como también lasrelativas aventilacion y equipos de deteccion y seguridad paralas
instalaciones.

El sector Cultivos Controlados. Unainnovacién que formaparte delaingenieriade esta
Planta, consiste en un conjunto de intercambiadores de calor que en forma de agua
caliente, toman los calores del proceso y de uso no aplicable de la cadena energética
electricidad-hidrogeno, y sirven como sustratos tibios para mejorar las condiciones de
un“Modulo Invernadero”, donde se buscaraoptimizar laproducci 6n de distintas especies
vegetales alimenticias. En la Patagonia, donde en general las temperaturas son bgjas,
creemos que esaintegracién cumplira con las pautas de uso mas eficiente de la energia,
al tiempo de encarar desarrollos que mejoren la produccion en ambientes controlados
de cultivos diversos, con €l consiguiente beneficio en los ambitos econdmico, social y
laboral.
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Figura 1. Perspectiva de la Planta Experimental E6lico—Hidrégeno de Pico Truncado, Santa Cruz,
Argentina. De izquierda a derecha: Estacion de Carga Vehicular, Sector Produccion, Sector
Capacitacion, CultivosControlados, Guardiade Ingreso. Campo TurbinasEdlicas, FuentedeAgua.

Referencias

(4
(2

(3]
(4

(5]

Comité Hidrégeno IRAM-1S0, SO/ TC 197, Documentos Grupos de Trabajo.

World Hydrogen Energy Conferences WHEC,, Proceedings, Buenos Aires 1998, Beijing 2000, Montreal
2002.

Thomas, C.E. , International Journal of Hydrogen Energy, 25 (2000).

Winter, C.J., Nitsch, J. , Hydrogen as an Energy Carrier —Technol ogies-Systems-Economy, Springer-Verlag,
1988.

Marini, M. y Spazzafumo, G., Hydrogen Power Teoretical and Engineering Solutions, Proceedings of
HYPOTHESISV, Porto Conte (Italia), SGE Editoriali, Padova, setiembre 2003.

- 156 -



Reunion “ Hidrogeno y la energia del futuro” (Marzo 23y 24 de 2004) organizada por
la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturalesy la Academia Nacional de Ingenieria

MESA REDONDA SOBRE “VISION EMPRESARIA SOBRE EL CAMBIO

TECNOLOGICO EN COMBUSTIBLES’

Participantes

Dr. Gustavo Bianchi, Licenciado en Quimicay Doctor en Ciencias de Materiales;
Vicepresidente de Ingenieria'y Tecnologia de San Antonio Pride. Anteriormente se
desempefié en Y PF como Director de Tecnologia e ingresd en la Comisién de Energia
Atdémica como investigador de materiales.

Ingeniero Guillermo Wolff El6segui, Doctor Ingeniero Industrial de la Universidad
Politécnica de Madrid, profesor universitario y actualmente lidera en Repsol-Y PF un
proyecto corporativo de desarrollo del hidrégeno con un presupuesto de 9 millones de
euros.

Ingeniero Luis Trama, Ingeniero Quimico, profesor universitario con unalargatrayectoria
en el sector siderdrgico; actualmente es jefe del Departamento de Energia y Asuntos
Ambientalesdel IRAM.

Sefior Fausto Maranca, fundador y presidente actual de la CdmaraArgentina de GNC.
Es ademés presidente de la empresa GNC-Galileo Argentina S.A.

Ingeniero Julio Varela, Ingeniero Mecanico, responsable del Area de Reglamentacion,
Homologacion y Normas de PSA Peugeot Citréen Argentina y actual integrante del
Subcomité Calidad de Gas IRAM-1APG; Subcomité Calidad de CombustiblesIRAM y
Comisién de Emisiones Moviles del laAsociacidn Argentinade Ingenieria Sanitariasy
Ciencias del Ambiente.

Profesor Norberto Videla, profesor de Disciplinas Industriales, responsable del Area
de Reglamentaciones Técnicas y Homologacion de Volkswagen Argentina y actual
representante ante organi smos estatal es tales como Secretaria de Industria; Secretaria
de Ambiente y Desarrollo Sustentable; Secretaria de Transporte; Registro Nacional de
laPropiedad del Automotor; Direccién General deAduanas, RENARY SACTA, y auditor
de sistemas de gestion de Calidad VDA serie 6, 1SO 9001:200.

El ingeniero Varelay el profesor Videlaparticipan de lareunion en representacion dela
Asociacioén de Fabricantes de Automotores (ADEFA).

Coordinador: Ing. RenéA. Dubois, Académico Titular dela Academia Nacional
delngenieria.

Presentacion del Dr. Gustavo Bianchi.

Aqui se hahablado detodo tipo de energias alternativas: hidrogeno, edlica, solar y dela

posibilidad futurade sus aplicaciones. Hablaré delo que pasahoy en el paisen laparte energética
y como podemos ver el futuro.

Larealidad es que dentro de poco no vamos a tener energia disponible. Hay bastante

gas, pero esta en los reservorios. Para traerlo ala superficie hay que invertir. Por lo tanto, se
podria utilizar alguna energia alternativa, como las que se mencionaron, para superar este
gravisimo problema que se tendra a corto plazo.
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Parasuperar estacrisis, € gobierno debetomar concienciade ellay conseguir inversiones
en el campo de la energia.

La primera etapa, a corto plazo, es considerar la energia edlicay, en menor escala, la
energiageotermal. Ambas sonimportantesen € paisy de aplicacién mediata S hoy empezaramos
con estas técnicas, en dos o tres afios alcanzariamos unos 200 MW de potencia con estas dos
energias.

La energia edlica, de la que se ha dado una muy buena presentacion aqui, utiliza los
vientosdelaPatagoniade 11,5 a 12 metros por segundo, con flujos mucho mayores quelos que
hay en Europay con un porcentaje de utilizacion de energia de cerca del 40%. En Europa se
alcanzade un 25 a un 30%.

Nuestro paisregistra 65 sitios de energiageotermal delos cual es 34 son de altaental pia.
Altaentalpiasignificatemperaturas de 180 a220°C. Se conocen losreservorios con estaenergia
renovable.

En Copahue un solo pozo esta generando 730 kW de potencia; se puede aumentar por
lo menos a2 MW. Sin embargo, hoy esta sin emplear por problemas politicos.

¢Qué diferencia existe entre la energia geotermal y lanuclear? La diferenciaes que el
vapor quevaalaturbina, en vez de ser generado por unareaccidn nuclear que calientaagua, es
la placa tectdnica que produce ese calor.

L as energias geotermal es de baja ental pia entre 60 a 40°C también son importantes, y
sirven para hacer un método combinado, que consiste en introducir un hidrocarburo liquido de
bajo peso molecular, que alos 60°C gasificay mueve unaturbina. Hay en el mercado dispositivos
para esta energiarenovable.

Lacrisis que tenemos es debida a falta de gasy a un problema hidréulico, por falta de
agua debido a cambios climéticos.

Frente aesta situaci on esimportante empezar laconstruccién deAtuchall que generara
790 MW.

A largo plazo esimportante |a energia mareomotriz. Todala Patagonia tiene capaci dad
de conversion de energia aprovechando la energia mareomotriz. Esta depende Unicamente de
laposicién delaTierray delaLunacon respecto a Sol.

Para que un sistema mareomotriz sea eficiente tiene que tener una cota de altura de 4
metros. Francia, hasido el primer pais que hatenido muy buen resultado en este campo. Nuestra
cotadealturaesde 12 metros. Se pueden generar entre 1000 0 2000 MW o GW, o dependiendo
de la cantidad de turbinas existen turbinas en el mercado de 50 MW .

En cuanto a tema del hidrogeno y alas energias renovables se deben mencionar los
piezoeléctricos y su relacion con el &rea del petroleo y gas. Esta tecnologia se esté aplicando
aqui, trabajando en el tema nuestra gente con lade CITEFA.

El piezoeléctrico, con alta presion origina corriente eléctrica, y puede trabajar a
temperaturavariablelo que permite reemplazar las bateriasdelitio por pilas abase de hidrogeno.

El sistema de investigacion y desarrollo relacionado con servicios petroleros, invierte
cientosde millones de ddlares. Seriamuy bueno que se pudieracaptar paraeste sistemael 0,5%
de esainversion. San Antonio Pride lo estd haciendo en este momento en €l pais, invirtiendo 3
millonesde délares. Seimaginan ustedes que s cadaunade estasempresasinvirtiera2 millones
deddlaresen |+D, através del sistema cientifico-tecnol 0gico argentino, por ejemplo, en celdas
de combustible a base de hidrogeno, esto resultaria muy importante para el medio ambiente.

Para poder invertir como industriales en 1+D, es Util este tipo de reuniones, donde
convergen €l industrial y el cientifico. Empiezan a interactuar, a entenderse en conceptos
peguefios, como puede ser la generacion aleatoria de bajaintensidad.
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Creo en la importancia de esta reunién. Para que nosotros, los industriales,
entendamos esto e invirtamos en tecnologia. Laindustriatiene que invertir en tecnologiay
el estado tiene que invertir en investigacion basica. Este es un concepto que me gustaria
gue quedara plasmado en este resumen y llevar adel ante juntamente con mis colegas aqui
presentes.

Moderador Ing. Dubais:

Muchas gracias Ingeniero Bianchi, yo creo que van a ser tenidas muy en cuenta sus
pa abras, paralas proximas reuniones, con mayor participacion de empresarios, tratar de vincular
un poco més la ciencia con laempresa.

Presentacion del I ng. Guillermo Wolff ElGsegui.

Deseo agradecer a los organizadores por la oportunidad que me dan de hacer esta
presentacion sobrelo que esté haciendo Repsol Y PF en el campo delos combustibles alternativos
y, en especial, del hidrégeno, ya que lareunién trata este tema.

En primer lugar quisierahacer unaintroduccién, que posiblemente yahayasido expresada
sobre el panorama energético de caraal futuro.

Basicamente hay cuatro factores a tener en consideracion que son el crecimiento
demogréficoy econdmico, ladisponibilidad y seguridad delosrecursos, latecnol ogiaque puede
exigtir y las prioridades sociales, todo ello en conjunto da lugar a panorama.

Sabemos que la poblacién mundial crece continuamente y también se incrementa el
crecimiento econémico anual. Lademandade energiaprimaria, asu vez, también seincrementa
continuamente.

Lasreservasde petrdleo iran reduciéndose ¢cuando se agotardn? Esto esdificil de prever,
aungue sellegardaun momento critico en €l cual el petroleo no serabaratoy su extracciontendra
un coste importante.

Todanuestraeconomiaestabasada en ladisponibilidad de energia: € 65% delasreservas
de petréleo estan concentradasen Arabia, Irak, Iran, Oriente Medio, zonamuy inestable. El 72%
del gasnatural se concentraenlamismazona, ahoraincluidaRusia. Entonces, el poder asegurar
la disponibilidad de energia es muy importante.

Latecnologia haido evolucionando desde laintroduccion de la méaquina a vapor hasta
los motores actual es. Hoy en diaestamos considerando lapilade combustible. L as consecuencias
del cambio climético generan unaprioridad social cuyaatencidn exige considerar laposibilidad
deintroducir urgentemente carburantes alternativos.

Pues la primera prioridad de todas no es atender la contaminacién. El uso de los
combustibles convencionales en el sector automotriz esta reduciendo dréasticamente la
contaminacion. En cambio, el tema de la diversificacion energética, esto es, asegurar la
disponibilidad de energia si es prioritario. Tampoco hay que olvidar la emision de gases que
producen efecto invernadero, yaque en el sector automotriz hoy solo se esta contemplando el
CO,, que posiblemente en un futuro se podrian regular.

Podemos decir que lareduccion de las emisiones contaminantes ha sido espectacul ar
en el sector automotriz en los paises desarrollados. Desde 1990 hasta 2020, la reduccion es
previsible, aunque el aumento del parque automovilistico hace dificil reducir las emisiones
de CO,. Europaestacomprometidacon el Protocolo de Kyoto; por lo tanto, seriamasrealista
considerar que la curva ascendente alcance un “plateau” , pero para eso se requiere un gran
esfuerzo.
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El libro verde de la Comunidad Europea sobre la seguridad del yacimiento energético
ha establecido una estrategia, que seradificil de alcanzar, pero estimula para que los distintos
gobiernos sigan esta linea.

Mediante incentivacién fiscal y atainversion se pretende que haya una introduccion
progresiva de carburantes alternativos: 1os biocarburantes (biodiesel, bioetanal), el gas natural
y el hidrégeno, éste Ultimo en unafase posterior. Entre 2015-2020 se pretende alcanzar un 2 a
un 5% de combustible hidrégeno. Si bien eso es inal canzabl e en ese tiempo, debemos tender a
ello. Eso supondriadd orden del 23% de estos carburantes alternativos para satisfacer lademanda
de combustibles en Europaen €l afio 2015.

En laUnidn Europea, se ha constituido un grupo de alto nivel cuyo objetivo esllegar a
laimplantacion de laeconomia del hidrégeno. De una manera optimista se considera que para
el 2050 estaria establ ecida estaeconomia, con todaunaserie de pasos previos, transitorios desde
luego, hastallegar aesameta tanto en la produccion de hidrégeno como en €l desarrollo delas
tecnologias correspondientes. Asi, en el desarrollo delapilao celdade combustible, por mucho
gue se digahoy, todaviafaltamucho paraal canzar las mismas prestaciones que un motor térmico
gue tiene més de 100 afios de desarrollo.

En todo esto la Unién Europea considera que si bien es verdad que hay que tener en
consideracién alos carburantes aternativos, hay que medir muy bien el efecto que tienen en
cuanto alaenergia que serequiere parasu uso y las emisiones de CO, que provocarian. Y agui
hay dos estadios; hay un estudio reciente que es el andlisisddl ciclo de vida“Well to Wheels’
desde el pozo hastalaruedadelosvehiculos, dividido en dos partes: desde €l pozo al depdsito
del vehiculo”Well to Tank” y luego desde el tanque del vehiculo alarueda, eso seria“ Tank to
Wheels’; digamos que nuestra industria en esta zona esté ligada a la industria automotriz, en
cuanto aeficienciaenergéticay emisiones de CO.,.

Para el caso del hidrogeno en cuanto a energia que se requiere paraun comportamiento
similar alagasolina, laenergiaque hay desdelazonade“Well to Tank” esrelativamente pequefia
frente aladel tanque alarueda. Ademas parael afio 2010 se prevé una mejora considerable de
los vehiculos de gasolina. Los de Ultima generacién emiten menos al consumir menos
combustible. Las pilas de combustible a hidrégeno, segin que este provengadel GNC o del Gas
Natural Liquido o producido por electrélisis con energiaeblica o electrélisis con energiade la
red, gue en Europa es basicamente térmica, presentan diferencias muy grandes.

Asi, el Unico sistema que no produce CO2 es, desde luego, |a produccidn de hidrégeno
mediante electrdlisisy luego utilizar la celdade combustible en lugar del motor de combustion
interna. En Europalo tiene desarrollado la firma Volkswagen. Es verdad que no emite nada de
oxidos de nitrégeno si se usa hidrégeno y oxigeno, pero si el oxigeno setomadel aire, yaque
el aire es una mezcla de oxigeno y nitrégeno, se producen éxidos de nitrégeno y como la
legislacion medioambiental es cada vez mas restrictiva, probablemente estos vehiculos van a
tener que usar un catalizador, 1o que encarece a sistema.

Repsol Y PF tiene un proyecto corporativo. Nos movemos por proyectos que financian
las lineas de negocios y, actualmente, el hidrégeno no es negocio para ninguna de estas lineas.
Cadalineacomo esnormal tiene que defender su cuentade resultadosy lacorporaci én de Repsol
Y PF ponedinero paraproyectos de estas caracteristicas. Nosotros disponemos del 2002 al 2008
de 9 millones de euros, suma importante para una empresa privada.

Para anticipar el futuro del hidrogeno a medio y largo plazo, nosotros lo estamos
estudiando como combustible parael transporte. Vigilanciatecnol égicay obtencién de hidrégeno
apartir del petréleo y gas natural, que son hoy nuestro negocio.
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En el 2003 en Europa han comenzado dos proyectos de demostracion, en el sector
automotriz. Son el CUTE ECTOSY € City Bell; el primero promovido por EVO Buslamarca
deautobusesde MercedesBenzy € segundo, por IrisBus, que esun proyecto iniciado por IVECO
y Renault. Ellos estudian distintas tecnol ogias de vehicul os. Participan diez ciudadesen el CUTE
ECTOS Yy dos en el City Bell, distintos escenarios climéticos europeos, perfiles de ciudad,
suministro de hidrégeno por electrélisisy por reformado. Son proyectos consi derados estratégicos
por la Unién Europea. La empresa municipal de transporte de Madrid participa en los dos
proyectos con tres autobuses EV O Busy uno IrisBus; el suministro de hidrégeno lo realizaAir
Liquid de Esparia. Hay 110 autobuses de gas natural disefiados desde |as empresas. Eso también
es muy importante pues son vehicul os homologados con garantia ambiental ..

EV O Bus, paraasegurar el funcionamiento de estos autobuses por dos afios sin problemas
deservicio de mantenimiento delas pilas, noshaexigido unacalidad de hidrégeno extraordinaria.
El dia de mafiana se deberan discutir |as especificaciones del hidrégeno para este uso.

Como conclusién, es nuestra opinién que |os combustibles paralos motores del futuro
seguiran siendo predominantemente gasolinas y gasoleos de alta calidad, que permitiran el
desarrollo y uso de motores cada vez més eficientes, con consumosy contaminacin menores.
Coexistiran combustibles alternativos como los biocarburantes en cantidad limitada ya que no
es facil producirlos en cantidad como gas natural comprimido para algunas aplicaciones; €l
hidrogeno, alargo plazo, parece ofrecer las mejores oportunidades.

Un aspecto muy importante que en Europa se tiene en consideracion es lanecesidad de
incentivos fiscales paralos combustibles aternativos, ya que hoy en diay a mediano plazo no
pueden competir en costes con los combustibles convencional es.

Moderador Ing. Dubois:

Muchasgracias, fue unamuy interesante explicacion delo que estan haciendo en Europa.
Nosotros aca también estamos desarrollando biodiesel; esto no se puso hoy en la mesa de
discusiones; sabemos que en Alemania el consumo de biodiesel ha llegado a un millon de
toneladas por afio y hay varios proyectosen Argentinaen las provincias de LaPampa, Neuguén,
SantaFey BuenosAires, paracomenzar también con su produccion , pero esto sevaatener en
cuentala préximavez que hagamos la reunién.

Presentacion del Ing. Luis Trama.

En primer lugar, quiero agradecer alos organizadores de este evento. Creo que hasido
unabrillanteideareunir en estos dos dias alo que creo que en laArgentina esla gente que més
sabe de hidrdgeno en nuestro medio. Mi contribucion en este caso va a ser muy breve,
complementando |o que ustedes hayan escuchado ayer de parte del secretario de nuestro Comité
Nacional deHidrogeno, el Ing. José LuisAprea, y por supuesto, de nuestro presidente del Comité
Nacional del IRAM deHidrégeno, el Dr. Juan CarlosBolcich. Si bien tuve durante muchos afios
la camiseta siderUrgica, ahora tengo la camiseta normalizadora, y en esta presentacion voy a
hacer unaespecie de relacion o vinculacion de laimportanciaque lanormalizaci én internacional
tiene para el tema hidrégeno en el mundo de hoy, tomando agunos conceptos que no son
solamente nuestros sino que también son derivados de la que llamamos el plan estratégico del
comité SO anivel internacional, que esel ComitéTécnico 197 delal SO, del cua sehabl6 ayer
y creo que ha despertado bastante interés ver el amplio campo de desempefio que tiene.

Quiero recalcar algunos de los factores, que evidentemente van a tener impacto en €
desarrollo delatecnologiadel hidrégeno; ya se hadicho aca que lademanda para aplicaciones
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industrialesvaair incrementandose cadavez mas, el temadel impacto en laindustria petrolera
y su eventual sustitucién en algunos aspectos por € hidrégeno, la demanda energéticamundial
en aumento, sobre todo en éreas de infraestructura donde el uso de latecnologia de hidrégeno
puede ser una solucion a sectores con problemas de abastecimiento energético. Desde el punto
de vistade los factores sociales, hay una creciente demanda publica de tecnologias verdes, no
es nuevo esto; el hidrogeno tiene todo un tema que es congénito como el de ser aceptado como
seguro, por lo cual se necesita educacion, concientizacion, y también normalizacion. Como ya
sehadicho, casi todaslasnormasdelaseriedel Comitédel Hidrégeno son normas de seguridad.

El tema de la disminucion de la pobreza, es un tema que nos llega de cerca. Creemos
gue el vector energético hidrégeno tiene mucho para aportar, como también ha explicado y
siempre lo mantiene el Dr. Bolcich.

Otrosfactores vinculados al desarrollo de latecnologia del hidrégeno, son obviamente
| os temas ambi ental es, mencionados recién por € representante de Repsol Y PR, dondeen d tema
de cambio climético sabemos |a ayuda que nos puede brindar la tecnologia del hidrégeno.

El temaecondmico también es un factor muy importante, porque estastecnologias estan
con costos que no son los mas accesibles. Creo que parafacilitar laeconomiadelosdesarrollos
se hace muy necesaria la existencia y la participacion en el proceso de normalizacion
internacional.

Es muy importante, en un momento en que una tecnologia como ésta se encuentra en
plena etapa de desarrollo, lograr normas internacionales que después sean adoptadas por 10s
diferentes paises. Este es el momento mas adecuado, porque eso va a evitar que si alguien ha
desarrollado algo y después sale una normainternacional, ya sea de un producto o un proceso,
tenga que desandar el camino para adaptarse a esa normainternacional y, mas ain, si todavia
€sa persona o empresa perteneciente a ese pais no haparticipado en el proceso internacional de
normalizacion. O sea, creo que el factor econdmico parael desarrollo de unatecnologia, sobre
todo en paises no centrales como el nuestro, esta muy atado a que estemos muy a tanto delo
que est& pasando en €l proceso de lanormalizacion internacional sobre el hidrogeno.

Otros factores que podemos identificar son |os factores de tipo politico que tienen que
Ver, como se menciono recién, con las zonas geopoliticasy con laubicacion del petréleo, y con
la ayuda que se le puede dar a los paises que se comprometieron a reducir emisiones de CO,
dentro de los mecanismos de flexibilizacion que propone el Protocolo de Kyoto. Nuestro pais
entra solamente en e mecanismo de desarrollo limpio el dia que e Protocolo de Kyoto sea
ratificado. Los gobiernos pueden también tomar medidas para acelerar la introduccién de
tecnol ogias de hidrégeno como es el temade leyes parapromover laparticipacioninternacional.
Si no podemos participar en esas reuniones internacionales va a ser muy dificil que podamos
estar en sintoniay escuchar |o que esta sucediendo en el campo de estas nuevas tecnol ogias.

Otro temaes|o que serefiere ainnovaciones de productos. Si se han hecho desarrollos
propiosy, de gol pe aparecen tecnol ogias nuevas de almacenamiento y produccion, puede darse
gue no sean aceptados universalmente y se de lugar a problemas serios.

El tema de las barreras técnicas y de las medidas regulatorias: este es un tema muy
importante, yaque todaviatenemos una carenciade regul aciones de leyes paratecnol ogias como
ésta, que se encuentra en una etapa de desarrollo. Es bien sabido que el sector del hidrégeno
estd, y creo gue es €l objetivo de la préxima mesa, promoviendo marcos regulatorios y de
incentivo paraestastecnologiasanivel delosorganismosde gobiernoy parlamentarios. También
estédel temaque, laOrganizacion Mundia del Comercio favorece que no existan barrerastécnicas
a comercio promoviendo el desarrollo de normasinternacionales, o sea, el mejor remedio que
se encuentra paraevitar las barreras técnicas al comercio gue se pueden dar en laintroduccion
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de un producto, sobre todo para €l caso de paises como el nuestro, es que existan normas
internacionales que son logradas por e proceso de normalizacion tanto local como internacional,
por & consenso detodas|as partesinteresadas. Obsérvesetodas|as partesinteresadas que tenemos
en el sector hidrégeno: los productores, 1os consumidores, |as asociaciones de consumidores,
los centros de investigacion y desarrollo, 1os aspectos de seguridad, en fin, todoslos que tienen
algo quedecir a respecto. Enlamedidaquetodos esos sectores estén representados en un proceso
de normalizacién internacional, las normas, salen con el consenso adecuado, ya sea setrate de
una especificacion de producto o de unatecnologia.

¢Quépasasi los que elaboraron esa norma son |os paises mas poderosos, o bien no han
tenido participacion paises como el nuestro que tienen la mayor potencialidad o recursos
natural es? Nos encontramos de gol pe con una normainternacional que, con todaseguridad sera
una norma certificable lo cual implica cumplir con los requisitos de esa norma. Nos podemos
encontrar con gue eso sea para nosotros una barrera paraarancelaria, una barrera donde no
podamos acceder a mercados, un problema serio de competitividad. Quedemos fuera de un
mercado donde paraddjicamente tenemos unagran potencialidad y por problemas de desarrollo
tecnol 6gicos no totalmente adecuados a nuestra realidad. Por eso quiero focalizar la atencién
en ese aspecto porgue justamente esto pasa en general, no es nuevo, y seguramente muchos|o
conoceny pasaen todoslos campos delanormalizacién, pero me parecetodaviaméssignificativo
y de mayor peso paraunasituacion como ésta, por dos motivos, por tener nosotros |0s recursos
potencial es paraestatecnologiay porque ademas en el mundo entero es unatecnologiaque alin
esta en etapa de desarrollo y de experimentacion, y creciendo cada vez més, pero de todas las
normas que se estéan estudiando solamente dos o tres son normas internacional es.

Todos estos temas que hemos mencionado son | os beneficios que se esperan del trabagjo
del Comité Técnico 197 delalSO, referente a hidrogeno.

Simplemente para concluir, alguna frase tomada del Presidente del Comité de
Normdizacién Internaciond y quedice qued lenguagedel comerciointernaciona eshoy d lengugje
del consenso internacional a través de las normas internacionales. Por otro lado, la palabra
certificacion vaunidaaalgo que se debeforta ecer en nuestro pais, no solamente parael hidrégeno
sino paramuchas otras cosas, esta eslaacreditacion. En nuestro paistiene que estar fortalecido €
sistema de calidad, normas, acreditacion y certificacion; si bien esto fue creado en 1994 por €
Decreto 1474, desgraciadamente me toca muchas veces participar en foros empresariales donde
no se conocen las funciones de los distintos actores de ese sistema hacional de calidad.

Resumiendo, yo creo que més all& de | os aspectos tecnol 6gicos y técnicos que han sido
brillantemente expuestos, € de la normalizacion es fundamental en esta etapa, y es necesario
paraquelaeconomiadel hidrégeno pase aser unarealidad en un futuro lo més cercano posible.

Presentacion del Sr. Fausto M ar anca.

Voy atraer un argumento algo distinto que €l técnico, yaque laCamaratiene el “know
how” deintroducir un combustible nuevo dentro de un pais; ese pais esArgentina, y Argentina
tiene hoy dia el proyecto méas grande del mundo en GNC. Hay paraelismo con el hidrégeno,
pasamos de combustible liquido a gaseoso, rompimos con una tradicion, lo cua no es f&cil,
tuvimos que entrar en lamentalidad del consumidor. Hemosvisto en estasreuniones lablsgueda
delastecnologias, deloscostos, delaseguridad, después empiezan losproblemasfacticos. ¢Quién
quiere esto?Y bueno, |os negoci os establ ecidos no quieren cambios, ¢qué gobierno nos apoya?
Y tenemos que dar garantias de que realmente apoyen un proyecto con éxito.

Siempre paralanzar una modalidad, debe haber un motivo preponderante, en Italia, la
guerra, ahi se empezd a usar €l gas.
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En Argentina en 1982/83 empezamos a pensar en € gas, porque teniamos un mayor
horizonte de reserva, éramosimportadores de gasoil, por lo tanto, erabueno empezar autilizar
€l gas.

Hoy dia, Argentina estd en una situacion privilegiada con respecto a hidrégeno ¢por
gué? Porgue hemos escuchado alosinvestigadores|o avanzado que estan, estamos en las normas
y quiero comentar gue nuestra Camara esta muy conciente de esto, tiene representantes de la
Camara en e Comité del IRAM y nosotros estamos totalmente abiertos. Si antes inventamos
todo esto, ¢qué vamosainventar mafiana?, ¢qué queremos producir desdelaArgentinay con €l
prestigio ganado atravésdel GNC? ;queremostratar de enaltecer tambiénal hidrégeno ¢Cuando?.

Asi comenzamosen e afio 1984, esas eran |as motivaciones paracomenzar este proyecto.
¢Quéhubo queinventar? ;Qué habiaque hacer en el pais? L os productosbasicosde estaindustria,
estaciones de servicios con compresores, distribuidores, plantas, mediciones, etc.; idem con
planta reguladora paraladistribucién de gas, todos estos son productos argentinos surgidos de
este proyecto.

También cilindros de alta presion que va a ser uno de los temas en la tecnologia del
hidrégeno. Para almacenar el hidrogeno va a hacer falta cilindros de alta presion, y Argentina
hoy dia es uno de los grandes del mundo en produccién de cilindros. En estos dias se van a
inaugurar 3 fabricas més de cilindros en Argentina, gracias a este proyecto. Y yase estaviendo
anotarnos en la fabricacion de cilindros de alta presion como los requeridos para el hidrégeno.

Los sistemas para la conversion de autos: evidentemente estas tecnologias son méas
sencillas que las que vamos atener que utilizar parael hidrégeno, pero todo esto comenzo hace
20 afios cuando todo eramas dificil y en el mundo no habia un proyecto tan grande con el de
Argentinaque demostraraque podiamosir pasando delos combustiblesliquidos al os gaseosos,
venciendo muchas resistencias, que precisamente en estos dias, estamos teniendo una enorme
resistencia al progreso del proyecto.

Ahoraunacronologia, dimos participacién a estado, empezando de abajo haciaarriba;
laparticipacion empresariadio lugar alacreacion de unaCémara. Hoy diaexisten cinco Camaras
grandes. Hay Camaras en €l interior con la participacion activa de |los empresarios.

Personal ocupado: empezamos con 136, después vamos a ver donde llegamos hoy dia.
Lainversion, agregamos la cadena de valor, hoy dia somos |os nimero uno en tecnologias y
cuando realmente se quiere o Ultimo se viene acomprar alaArgentina.

Hecho positivo y realmente brillante, las proyecciones porcentual es afio por afio ya sea
en estaciones, en vehicul os, son nimeros bastante positivos, porcentajes de 100 a 200 afio tras
ano, ya en 1990 se hizo la gran exposicién internacional, todo el mundo ha venido a Buenos
Aires paraempezar a conocer lo que erael GNC.

Después se desregul 6, se cred el ENERGASS, hubo también una gran participacién por
el lado del estado para controlar todo el sistema vehicular, de estaciones, etc.; hoy diapodemos
decir, después de 19 afios, que no hemos tenido accidentes de significacion manegjando tanta
energiacomo lo estamos haciendo. Y ustedes ven como han seguido progresando |os nimeros.

A este punto ya hay grandes innovaciones, por jemplo, bandera blancas a estaciones
de GNC, hasta ese momento los combustibles solo podian ser vendidos por |as petroleras; se
desregul 6, entonces, hoy diael GNC es una alternativa como lo sera, esperemos el hidrégeno,
una alternativa totalmente de Pymes, de mediana, de microempresas donde |as estaciones son
pequefios consorcios de gente que sejuntd einvirtio, todo ese rengl6n de inversion acumulada,
gue yavamos por 2000 millones, eso no fue gracias al Fondo Monetario, ni a BID ni al Banco
Mundial, todo eso fue ahorro del taxista que entonces compro y de pequefios consorcios que
hicieron lasestaciones, 0 seafued circulante propio que degjabalibre por utilizarse el combustible
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mas econdmico en Argentina, y masecondmico en € mundo, y queasi vaaser atravésdd tiempo,
y esa economiahadado fruto al ir invirtiendo y creando estructura.

Yaen 1995 se desarrollaron estacionesrurales, o seaun sistemadonde llegaun camion;
baja un moédulo y toda la estacion esta incluida en ese médulo, lo cua sirvié muchisimo para
despuésincentivar fuertementelas exportaciones detecnol ogias. Paraaguel entoncesenlaUnion
Industrial, se organizaron jornadas paratener apoyo masivo en todo esto.

En 1998 empiezalaexportacion de nuestratecnologia; paraello laCamarahahecho un
proyecto gue fue tomado por Cancilleriay por la Camara de Exportadores como modelo. Ya
pasa a ser un proyecto naciona no de un sector, donde Cancilleria hace su promaocién en €l
exterior, Industrialo tomay hace un proyecto donde quisimosatravés de esto arrastrar laindustria
automotor para que realmente hubiera una industria automotriz solida en nuestro pais de
vehiculosaGNC, paraexplotar |os canal es de exportacion quetenemoshoy dia, talescomo China,
India, Corea, Espafia, Portugal, etc.; todos antecedentes, que € dia de mafana cuando nuestra
actividad empresaria o la de mis hijos esté en el hidrégeno, son ya canales y tradicion de
Argentina, que vamos a poder utilizar paraimponer otras tecnologias.

Ya en el 2000-2001, para este combustible que era solo para uso automotor, se crean
tecnologias, tarifasy sistemas paradistribuirlo apuebl os, que es el transporte de gas por carreteras
. En & 2001 la Camara present6 un proyecto exportador, y se concurrio a la Exposicion de
Washington; esa es una Exposicion Internacional, que este afio se hace agui en Buenos Aires,
por segundavez, y tengan presente un hecho, la sede de esta gran Exposicion Internacional en
Buenos aires, se gand en pleno default. Tuvimos que ganarle a unaimagen de pais totalmente
desahuciado paralograr la sede de esta Exposicion. Espero que este tipo de Exposiciones las
promovamos dentro de cierto tiempo afavor del hidrégeno o de otro combustibl e que sepamos
introducir en nuestros mercados.

Proyecto exportador: se produjo laaceleracidn de exportacién desde que empezamos a
decir este mercado es chico, debemosir hacia el exterior, hay una buena proyeccion.

Para exportar més hicimos un compendio de normas argentinas, pero unas hormas muy
completas; es el Unico pais que tiene normas tan completas, se hizo una version en inglés, en
CD, con €l aval del Enargas, parair apaisesy decir, “ Argentinales datodo, les datecnologia,
les da normas, les datodo como para que usted comience o perfeccione su proyecto de GNC”.

Sistemadedistribucién: el gasenvez deir através de gasoductos, y esto estotalmente
aplicable en €l futuro para el hidrogeno, se carga en estaciones en médulos, €l camién lleva
médul os, cada moédul o tiene 1500 m3de gas, se descarga en lugares poblados alos cualesno es
conveniente hacer gasoductos por lainversion y se puede usar parael sistemavehicular, parala
industria, parauso residencial y todo se controlo con un sistemaaescal a, esto no esvirtual sino
gue en Cérdobayaestafuncionando y hay varios proyectosen €l paisen marchay también para
exportar, y esto es toda logistica que el dia de mafiana puede ser aplicada al hidrdgeno.

Sistema de carga para flota cautiva: tiene todos sus elementos, hasta la manguera de
despacho paracualquier garaje, parafacilitar totalmente € sistemade cargade combustible para
Omnibus o para cargas menores.

El proyecto de ley que hemos presentado nos deberia dar la base para entrar en el
transporte pesado. Hoy dia, por avatares que trataremos de resolver, esta paralizada la ley,
pero ésta es para asegurarnos que no se ponga de un dia para otro el GNC a 2 pesos como
salié en estos dias en los diarios, locura que sélo puede pasar en Argentina porque no
entendemos como un gobierno dice, gue tiene que vender ahora lo suyo a cuatro veces mas
de precio. Hoy dia pensamos que tener fletes a 15 centavos de dolar por litro equivalente de
gasoil nosdaunaventajarelativafrente atodo el resto del mundo. Se usa el gas que tenemos
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en €l pais, y ¢con qué tecnologia? Con latecnol ogia que hemos ideado y desarrollado aqui y
gue estamos exportando.

En suma, sélo queremos asegurarnos de que no nos cambien las tarifas asi
caprichosamente, no sobrelabase de costos. El GNCtiened 180% deimpuestos, y, sin embargo,
sale en los medios que esta subvencionado.

Este esun gran proyecto delaCéamara, queremos arrastrar alaindustriaautomotriz. Hoy
dias exportamos un kit completo paraauto, exportaremos 200 ddlares, si laindustriaautomotriz
gue ya lo esta haciendo, hace un buen taxi, exportariamos 6000 doélares, un factor de
multiplicacion de 30. Casi todas las estaciones de gas para camiones en el mundo son de
tecnologia argentina. Son todos equipamientos de 250.000 ddlares, si exportasemos los buses
serian 10 millones de ddlares, factor de multiplicacion 40, si nos ponemos de acuerdo, si
tuviéramos una Secretaria de Industria que empuje esta idea, creo que dariamos mucho mas
trabgjo alagente.

Actualmente tenemos 1300 estaciones, 1.300.000 vehicul os, tenemostodalatecnologia,
un proyecto de exportacion y un proyecto de transporte piblico y transporte pesado. Ademés el
proyecto se compl eta.con unanegociacion con Bolivia, Chiley Uruguay queesel Corredor Azul,
gueasi Ilamamosal trazado de un corredor comercial detransporte con estaciones de cargarpida
para camiones y donde el proyecto esta dentro del MERCOSUR, presentado por Argentina, y
que esté en redlizacién. Bien, todo esto es un avance, Argentina hoy dia esta con el hidrégeno,
esta Camara estd muy cerca de todos | os que piensan en el hidrogeno. Creemos que en el diade
mafiana podemos producir insumos'y equipamientosy estamos abiertos a toda innovacién que
traigaun mejor vivir paralos argentinos, y parael mundo.

Presentacion del Ing. Julio Varela.

En primer lugar, quiero agradecer alos organizadores por habernos hecho participesde
este evento, voy a ser |os mas breve posible porque estamos ya fuera de tiempo.

Hoy en dia, desde el punto de vista automotriz estamos transitando con el combustible
de uso cotidiano que yaconocemos, €l fésil, el cual, por ciertas condiciones, afuturo vaatener
gue ser reemplazado; una de ellas es que no es un combustible sustentable en el tiempo, no es
un combustible renovable y, la segunda, que creo es la mas importante, es que se trata de un
combustible que ayuda mucho a efecto invernadero.

Como toda energia alternativa, tiene su tiempo de desarrollo, son energias que no se
pueden desarrollar de un diapara el otro; las empresas automotrices en sus casas matricesyalo
estan haciendo, pero ¢qué pasade aqui hasta que esa tecnologia pueda ser aplicable? Tenemos
quever lamanerade poder |legar aese punto de comienzo através delo que nosotros|lamamos
un puente alternativo; en el caso de Argentina, es un pais con unacierta ventaja con respecto a
otros, debido a que en nuestro pais estd muy desarrollado, como deciael Sr. Maranca, el GNC;
creo de desde el punto de vista automotriz seria un buen nexo para poder llegar a uso de esas
energias aternativas en tiempo y forma.

Hoy podemos decir también que todo desarrollo de energia alternativa tiene que tener
en cuenta varios puntos a momento de desarrollarse: laindustria automotriz en el mundo esta
tendiendo al desarrollo de vehiculos pequefios debido a que el gran crecimiento del parque
automotriz asi |0 estd demandando, es decir, que yano podemos pensar en esos autos de 5 metros
de largo como era en la década del ‘60 o del ‘70, sino que estamos pensando en vehiculos
peguefios. Con esto ¢aqué me quiero referir? Que cuando se desarrolla unatecnol ogia, setiene
gue pensar que no debe poner un acoplado al vehiculo parallevar el medio de almacengje; un
desarrollo detecnologiaalternativa, no tiene que ver sélo con el aspecto ambiental, sino también
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con €l aspecto practicoy otro punto que setiene quetener en cuentaes quea momento definalizar
suvidaltil, € sistemano provoque que | os desechos sean mas contaminantes que los beneficios
que trajo su uso en vehiculos.

Desde el punto de vista de ADEFA, nosotros somos pro-tecnologia; 10 que también a
veces pedimos es que haya una politica energética a nivel pais como hay en paises del primer
mundo, los cual estrabajan en conjunto con las empresas privadas, |lamense empresas petrol eras,
que hoy por hoy son las pioneras en el desarrollo de combustible alternativos, y , con las
automotrices, para poder llegar a buen puerto a futuro.

Siempre estamos hablando de la normativa que tiene que regir y de las normativas
internacionales, como expuso alguno de los panelistas, alas cual es nos tenemos que acoplar si
gueremos el diade mafianapoder exportar vehicul os que sean compatibles con el transporte del
mundo. De mi parte, no quiero agregar més, pero este es el punto de vista que tiene ADEFA,
que tiene PSA, de la cual soy representante; creo que estamos en buen camino, simplemente
hay que tratar de vencer esainercia a veces de parte del Estado. En nuestro pais no vemos un
impulso para que tanto las automotrices como |as petroleras, hagan més desarrollo; capacidad
tenemos, material estambién. Estael gemplo delamateriaprimay materiagris que exportamos
a mundo, como dijo el Sr. Maranca, |o quetenemos quetratar de desarrollar son productosfinales
paralaexportacion, no materia prima, porgue la materia primano trae beneficios a nivel pais.
De mi parte estodo, dejo la palabraami colega de VVolskwagen, Prof. Videla.

Presentacion del Prof. Norberto Videla.

Otradelas cosas que nosotros como representantes de laindustria automotriz pedimos,
es saber siempre aqué reglas atenernos, dentro de lo que eslanormativay legislacion; hoy en
dialosvehiculos parapoder ser liberados al transito deben cumplir unaserie derequisitoslegales.
Losque aqui nosinteresan son tres, uno esel temade |as emi siones contaminantes que se dividen
en gaseosasy sonoras; sobre el temagaseoso ya se hahablado mucho y delas emisiones sonoras
también, estos son los requisitos a los cuales debemos gjustarnos, y 10s otros son los items de
seguridad activay pasiva, en que laparte de desarrollo del vehiculo tienen muchaimportancia,
desarrollar productos que sean seguros y que se adapten a normas tanto nacionales como
internacional es, parano crear barrerastécnicasa comercio, como fue sintetizado anteriormente.
Por lo tanto, nosotros pedimos también que al momento que la legislaciéon se vaya
confeccionando, setomen las experiencias anteriores de otros mercados, y enlo posible, ademas
detener nuestras propias normas, tratar deir hacianormas que yaestén establ ecidas; generalmente
se suele tomar como referencia los documentos que se emiten en las Naciones Unidas, en los
documentos de trabajo WP29.

Eso hace quelaamortizacion globalice, ademés de lastecnologias, losrequisitoslegal es
alos que debemos atenernos. Estamos seguros que la tecnologia nos va allevar a hidrogeno
como energia del futuro; ya se han hecho experiencias con motores eléctricos y no han dado
buen resultado; como dato de color podemos decir que en Estados Unidos sdlo se comercializaron
66 vehicul os con motores el éctricos, de ahi el énfasis en la produccion de vehiculos hibridos, y
también el interés de lograr ese puente que pensamos se logrard através del GNC, parallegar
finalmente, de aqui a un cierto tiempo a utilizar hidrogeno como propulsion para nuestros
vehiculos.
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Preguntasdel publico asistente

Pregunta para el 1ng. Wolf Elésegui:

Aqui tengo una pregunta que no puedo contestar que es ¢cudl eslainversion en |+D de
Repsol en Argentina?.

Desde luego el centro de tecnologia en Argentina ha encarado desde hace muchos afios
gran cantidad de proyectos de desarrollo de productos, |0 que yo no sé es el montante anua que
tiene exactamente; no sé si hay alguien delacasa quetiene estos nimeros, pero si Sé que esuna
cantidad importante.

Pregunta para el Sr. Maranca:

Lapreguntaessi se necesitan muchas modificaciones delos compresores de gas para que
sean utilizados con hidr égeno.

El hidrégeno paratener unaautonomia, digamos equivalente al GNC, que espobre, que
es una de las limitaciones de nuestro sistema, requiere presiones mayores, pero eso no es
problema, porque los compresores son por etapas, 0 sea cada etapa practicamente triplica la
presion de entrada respecto alade salida, por lo tanto, se puede lograr; después habra que ver
lacomposicion del acero, etc., paraque no tenga problemas con el hidrégeno, pero pensamos
que, con el gran mercado que se desarroll6 hoy diagraciasal GNC, yaseaen Argentinao en el
mundo, es unatecnologia facilmente alcanzable.

Pregunta para el 1ng. Wolf Elésegui:

¢Enlasdemostracionesde pilasincluyen recuperacion térmica, o serviciodual, calor, etc.?

No, aqui hay queir paso a paso. Tenemos que ganar experienciapoco apoco, este modelo
de demostracion en el que intervenimos paranosotros erade gran importancia, 10 ciudades que
estan invol ucradas en este proyecto europeo, basicamente el 80% esta entre dos compafiias muy
potentesen el sector petroliferoy luego esta Repsol Y PF y otramas; paranosotros eraimportante
entrar en el proyecto paraganar experiencia, sencillamente porque s no participasdeellonola
ganas, nadietieneideaaun grado fiable detodas estas cosas; |1as pil as de combustible funcionan
anivel delaboratorio, esto escomo laelectronica, cuando yo eraestudiante empezabael transistor
y en el laboratorio delaescueladonde yo estudiabafuncionabatodo pero con algodones, meterlo
en un vehiculo con vibraciones, a atas temperaturas, etc., era otra cosa.

Moderador Ing. Dubois:

Nuevamente muchas gracias alos panelistas que han concurrido, principalmentelos que
vienen de afueray damos por concluido el debate si no hay mas preguntas.
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MESA REDONDA SOBRE “POLITICASY LEGISLACION SOBRE EL

HIDROGENO”

Participantes

Dr. José Abriata, Doctor en Fisica, Presidente de la Comisiéon Nacional de Energia
Atémica.; Presidentedel Directorio delaEmpresaNeuquinade Serviciosdelngenieria
y miembro del Directorio delaAgenciaNacional de Promocion Cientificay Tecnol égica,
Secretaria de Ciencia, Techologia e Innovacién Productiva y del Consejo de
Administracion de la Fundacion Escuelade MedicinaNuclear de Mendoza. Es ademéas
representante argentino ante la Comision Internacional de Diagrama de Fases.
IngenieraAliciaBaragatti. DirectoraNaciona de Promocion delaSecretariade Energia.
Anteriormente se desempefié en la Secretariade Aguay Energia Eléctrica.

Licenciado Oscar Cretini, Asesor del Senador Marcelo Guinle, Presidente Provisiona
del Senado de la Nacion.

Senadora Nacional Mabel Miiller, Abogada, Senadorade la Nacién, Vicepresidente de
laComision deAmbientey Desarrollo Sustentable, Vicepresidente del Bloguedel Partido
Justicialista, y actual integrante de las Comisiones de Asuntos Constitucionales,
Relaciones Exteriores, Legislacion Nacional y Defensa Nacional. Anteriormente fue
DiputadadelaNaciény Presidente delaComision de Recursos Naturalesy Conservacion
del Ambiente Humano y Diputada Provincial.

Senador Nacional CarlosA. Prades, Abogado, Senador delaNaciony actual Presidente
de la Comisién de Trabgjo y Prevision Social del Honorable Senado de la Nacion y
Presidente de la Comisién de Disciplina del Consejo de la Magistratura. Fue
Convencional Constituyente parala Reforma de la Constitucion Nacional, Presidente
del blogue Unién Civica Radical y Convenciona Constituyente parala Reformade la
Constitucién Provincial.

Ingeniero Ernesto J. Quiles. Ingeniero Electromecénico y Analista Programador Cobol,
Sub coordinador de Energia de la Direccién de Programas y Proyectos Especiales,
Secretariade Ciencia, Tecnologiae Innovacion Productiva. Fue asesor del Programade
Electricidad Rural con Energias Renovables (PERMER), Secretaria de Energia, y
delegado oficial en la*“Fuell Cells Review Meeting” EE.UU., Centro Tecnolégico de
Energias de Morgantown (DOE). Se desempefié ademés, en la Comision Nacional de
EnergiaAtomica, enlaEmpresaEssys-Montenay S.A.y fue Director de ENERGECO
Ingenieria.

Coordinador: Dr. RobertoP.J. Perazzo, Académico Titular delaAcademiaNacional
de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales.

Presentacion del Dr. Jos2Abriata, Presidente dela Comision Nacional de Energia Atomica.

LaComision Nacional de Energia Atdmica quiere agradecer alaAcademiaNacional

delngenieriay alaAcademiaNacional de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturaleslainvitacion

- 169 -



Reunién “ Hidrogeno y la energia del futuro” (Marzo 23y 24 de 2004) organizada por
la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturalesy la Academia Nacional de Ingenieria

para participar en esta reunién, y en este panel sobre politicas y legislacion en el uso del
hidrégeno.

En esta reunién se han cubierto los multiples aspectos del problema del hidrégeno. Se
tratade unateméticaextremadamente ampliay e temaqgue sevaatocar en este panel de politicas
y legislaciones es, sin duda alguna, un punto crucial.

El punto de vistaque voy aexponer es el dela Comision Nacional de EnergiaAtomica
y sevaacircunscribir exclusivamente al tema de politicasy legislacion.

El uso generalizado del hidrégeno como vector de energia, vaatener un fuerteimpacto
en lasociedad en general. Este impacto va a producir cambios profundos en criterios relativos
a uso de laenergia

Uno, que vale la pena mencionar, es sobre el ahorro y uso racional de la energia.
Argentina se esta enfrentando con este problema justamente en este momento. El uso del
hidrogeno nos enfrentara con el problema de la optimizacién de maquinas, dispositivos y
procesos, gue es un problema de ingenieria muy delicado y que debera ser llevado a cabo
inevitablemente.

Otro impacto importante sera la reconversion tecnoldgica, industrial y comercial del
sistema. Los cambios tecnol 6gicos comprenden el redisefio de los componentes del sistema
energeético que tienen que ser adaptados a este nuevo combustible.

Hay unagran variedad de escal as en lageneracion de energiaasociadacon el hidrogeno.
Estas abarcan desde la producci6n ai slada de energia, hastala produccion distribuiday masiva.
También se deben considerar la comercializacion, la participacion privada de inversiones
nacionalesy extranjeras, y la exportacién de energia.

L as necesi dades asociadas con estos puntos nos obliga a considerar en primer plano el
desarrollo cientifico y tecnolégico y la formacién de recursos humanos especializados.

El trabajo en el area de hidrogeno va a requerir el uso de las reservas en cienciay
tecnologia que tenemos en el paisy la participacion del sistema académico universitario.

Este resumen del impacto del uso del hidrégeno como vector de energia esincompleto.
Seguramente se pueden afladir varios méas. También llamalaatencion, tal como fue remarcado
anteriormente, que el uso del hidrégeno como vector de energia, estévigenteen € areacientifica,
a menos, desde mediados del siglo X1X. Desde ese momento, los cientificosy los tecndlogos
han buscado diferentes medios de utilizar este nuevo vector energético.

Fue obvio desde un primer momento que se trata de un excelente combustible, pero se
chocd con unaserie de dificultadestecnol 6gi casimportantes que demoraron su aplicacion préctica
y su viabilidad econémicay comercial. Esta sigue siendo la barrera, por |o que no cabe duda
sobre lanecesidad de intensificar lostrabajos en este campo en unaformaracional, ordenaday
teniendo muy claro las metas que uno quiere alcanzar.

L o que describi anteriormente indica claramente que el problemadel uso del hidrégeno
debe ser una cuestion de Estado, ya que la Unica forma de garantizar adecuadamente su
implementacion es a través de unalegislacién adecuada.

Es mi opinién que la Nacion no debe perder el control de los hilos conductores del
desarrollo de este importantisimo combustible. Si bien es obvio que se necesita efectuar un
adecuado planeamiento estratégico que contemple e desarrollo delaactividad privada, estambién
necesario conservar laautonomianacional en el manejo de estaimportante tecnol ogia, establecer
regimenes fiscales parasu promocion, dar garantias de prestacion de servicios alos usuarios,
reducir los costos rel ativos, educar al publico sobrelaconvenienciade usar hidrégenoy mantener
los niveles del liderazgo internacional que yatiene Argentina.
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Sedebe ademés cuidar ladimension federa delasiniciativas que setomen en este campo,
ya que el pais debe llevar adelante la integracion regional y provincial explotando los usos
energéticos gue regionalmente estén disponibles en cada parte del pais.

En el fondo, € problemadellevar adelantey concretar €l uso del hidrogeno como vector
deenergiaesun desafio alacienciay laingenieriaargentinaen el cual, vuelvo adecir, el estado
juegaunrol fundamental en guiar, solventar adecuadamente eincentivar su uso en lapoblacion.

oy adar ahoraun rapido resumen delo que laComision Nacional de EnergiaAtémica
tiene que ver con el hidrégeno. Larazon por la cual €l hidrégeno es un elemento importante
parala CNEA es que laindustria nuclear usa ciertos materiales, en particular, €l zirconio, que
tienen lapropiedad de absorber hidrogeno en grandes cantidades. Asi es que desde el comienzo,
la industria nuclear se enfrent6 con el problema central de entender la interaccion entre el
hidrogenoy diversos materiales, en particular, con los metal es que absorben grandes cantidades
de hidrégeno.

Paralaindustrianuclear €l hidrdgeno no es un elemento agradable ya que su absorcion
produce corrasién por formacién de hidruros. Por otra parte, laformacion de hidruros también
implicaamacenar hidrogenoy eso llevd aquela CNEA, desde hace ya mucho tiempo, se haya
ocupado del almacenamiento del hidrogeno. Lo estudiano solamente con papel y 18piz, en un
escritorio, sino también con instalaciones experimentales, por lo que en los laboratorios de la
Comisién se han hecho mediciones sumamente finas y delicadas de laabsorcion del hidrégeno
por diversos materiales.

Esinteresante remarcar en este punto que esta problemética que hay con el hidrégeno,
su alta actividad quimicay las consecuencias tecnol égi cas de esto, se deben ague €l hidrégeno
esun aomo dedidmetro pequefio, capaz de penetrar cualquier fisuray dedifundir con facilidad
aln atemperaturas que estan en el rango delos 100° Kelvin. Esto hace del hidrégeno, un e emento
distintivo en latabla periddica, totalmente singular en su comportamiento y con consecuencias
tecnol 6gicas que todos | os que estamos en esta conferenciaconocemosy hemos enfrentado alguna
vez.

Hay distintos grupos en la CNEA que se dedican a hidrégeno. En primer lugar, debo
mencionar el Ingtituto delaEnergiay € Desarrollo Sustentable. Este esun I nstituto que fue creado
ainstancias de la Secretariade Energiay mantiene lainteraccion entre la Secretaria de Energia
y laComision. Su principal temadeinterés eslaingenieriade prototiposy plantas demostrativas.

En segundo lugar, laCNEA se enfrentacon el problemade hidrégeno en la produccion
de aguapesada. En nuestraplantaindustrial en Arroyito, Provinciade Neuquén, hemostratado
con los problemas de normativa, seguridad y patrones en €l érea de hidrégeno. El agua pesada
no contiene hidrégeno sino deuterio, un isdtopo pesado del hidrégeno. Por ello, esquela CNEA
no solamente trabaja con hidrégeno sino que lo hace con losisotopos de hidrégeno, el deuterio,
y €l tritio.

El otro lugar donde se han llevado a cabo trabajos muy extensosesen el Centro Atdmico
Bariloche, en el Instituto Balseiro. Alli los investigadores se han concentrado en €l estudio del
amacenamiento y en lafisico-quimicadelainteraccion del hidrégeno con lamateria. El grado
de desarrollo cientifico en este campo es muy importante y esta a nivel internacional.

En € Instituto Balseiroy Centro Atdmico Bariloche se organizan anual mente reuniones
gue duran un mes, en &reas de fisica de la materia condensada, y en temas en los cuales hay
expertos en el Centro. En el afio 2005, el temavaa ser €l amacenamiento de hidrogeno yaque
ese tema ha alcanzado un grado de desarrollo muy importante en ese Centro.

Otrolugar deimportanciaes el Centro Atdmico Constituyentes, donde uno delostemas
principalesalos que se dedican esel de celdas de combustible. Se puede decir quelaCNEA es
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unainstitucion que es referente nacional en el tema del hidrégeno. Tiene adecuados recursos
humanos e infraestructura de instalaciones, prototipos, patrones, laboratorios para
experimentacion y mediciones, etc.

Todos|os que hemostrabajado en laboratori os sabemos que a canzar este desarrollo toma
mucho tiempo y requiere mucha experienciay unavez que selo consigue no se lo debe perder
baj o ningun pretexto. Las acciones que se piensen parael futuro deben tratar de aprovechar esta
situacion.

La CNEA también tiene mucha colaboracién dentro del pais con otros institutos, en
particular, con el INIFTA. Gracias a la cooperacion existente en el MERCOSUR, también
tenemos una fuerte ligazon con la Universidad Federal de Rio de Janeiro en el érea de
almacenamiento de hidrogeno.

Finalmente, también dentro de la Comision Nacional de Energia Atdmica, deseo
mencionar que se han disefiado reactores especiales de altatemperaturaparalaproduccién masiva
de hidrégeno por disociacion térmica. Se trata de uno de los métodos de energia primaria con
los cuales se pueden obtener cantidades masivas de hidrégeno.

Como dijevaahaber unimpacto muy importante con el uso del hidrégeno como vector
de energia. Pienso que hallegado el momento que la Argentina se organice con este temain
mente, yaque setrata de unacuestion de Estado. Por esto, y ya que contamos con la presencia
delegisladores nacionales, quiero proponer lacreacion de un ProgramaNacional del Hidrégeno.
Estimo que es muy importante coordinar |os esfuerzos con otrosinstitutos, coordinar acciones,
fijar metas precisas y bien definidas y subvencionarlas parair progresando.

Presentacion del Licenciado Oscar Cretini, Asesor del Senador M arcelo Guinle,
Presidente Provisional del Senado dela Nacion.

Buenastardes, ante todo quiero agradecer en nombremioy del senador Marcelo Guinle
lainvitacion que laAcademiaNaciona de Cienciasy lade Ingenierianos hicieran para poder
estar aqui y difundir lanecesidad de contar con un marco legal que haga viable una politicade
estado sectorial.

Cuando promediaban los 90, através de unainiciativalegislativa, el pais paso acontar
con unalegislacion que fue de sumo valor paradar un marco legislativo paralapromociony el
desarrollo tanto de la energia edlica como de la solar.

La historia nos muestra que |os tiempos se aceleran. En €l pais se ha desarrollado una
amplia experiencia en el desarrollo tecnologico energético de fuentes multiples, tanto de
combustiblesfosiles como de otrostipos de energiasrenovables, tal como lahidrica. Sin embargo,
parano perder el rumbo y estar acorde con los avances producidos en el @mbito internacional,
el senador Guinle tuvo lainiciativa de encomendar la elaboracién de un paguete de leyes que
permitieran fijar unapoliticade Estado paraestimular € desarrollo delasenergiaslimpias. Entre
éstas, se cuenta, desde luego, €l desarrolloy uso del hidrégeno.

Las leyes consideran primero la existencia de nuevos formas de energia denominadas
limpias, 1o que hace posible contar en el corto y en el mediano plazo con unamatriz energética
equilibrada, més arménicaquelaque hoy contamosy que permitiraladiversificacion energética.
De este modo, se permite el ingreso en condiciones competitivas de lageneracion de energiaa
partir de insumos renovables, con lo que se apuntaa unaracionalidad y sustentabilidad no sélo
en el uso de los recursos sino para el periodo de transicion.

Setieneen cuentalasustentabilidad delatransicion frentealainclusién deenergiasrenovables
de modo de acceder auna nuevamatriz de produccidn energéticasin perder continuidad en materia
de generacion, competitividad y de desarrollo armonico desde un punto de vista geogréfico.
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La sustentabilidad esta relacionada con lo que expreso el Dr. Abriata, en el sentido de
utilizar de manera activa, en esta nueva etapa que €l pais merece, |os recursos tanto humanos
como naturales, que poseen |as regiones.

Setratade no transitar nuevamente unaexperienciaen laque se desarroll6 laexplotacion
del petréleoy el gasen zonas periféricas, que luego no siempre experimentaron el mismo grado
de desarrollo que las regiones centrales que recibieron y se beneficiaron con el uso de aquella
explotacion.

Se procuraracionalidad y sustentabilidad, para mantener en el tiempo una politica que
seaprevisibley estable. Previsibilidad y estabilidad, en el sentido que, tal como fueradestacado
en el panel anterior, requiere cuantiosas inversiones de alto riesgo. La meta es llegar a una
participacion delaenergialimpiaen lamatriz energéticacomo lague exhibe laUnion Europea,
de un 8%. Este objetivo demandaré una cuantiosa inversion anual, constante alo largo de los
proximos 20 afios, por lo que se necesita previsibilidad y estabilidad politica preservando los
mismos principios de independencia tecnol dgica.

Cuando se habla de independencia se quiere apuntar aque el mayor valor agregado o €l
mayor beneficio queden dentro delaregién o e paisen el que segeneralatecnologiay e insumo
energético, por timidos e incipientes que sean los desarrollos en un comienzo. Un gjemplo de
coherenciafue dadaen laexposicion del representante de la CamaraArgentina de Gas Natural
Comprimido. Esafueun areaen laque seintento revertir unatendenciahistéricay losresultados
estdn alavista: hoy nuestro paisesel primer exportador de desarrollos tecnol 6égicos en esaérea.

Esto est4intimamente asociado con el principio de seguridad y resguardo de la propiedad
intelectual. Muchos desarroll os tecnol 6gicos que hoy se utilizan, y con los que las empresas se
benefician generando buenos ingresos, fueron desarrollados por mentes argentinas. Ese
conocimiento fue tomado por las empresas, sin que muchos recibieran el premio que les
correspondia. Con este proceso, €l pais en su conjunto ha perdido. Ese bagaje de conocimiento
tiene solo un camino de ida, ya que no queda ni registrado ni protegido.

La seguridad y resguardo de la propiedad intelectual es contar regionamente con un
registro nacional de quiénes son los que la desarrollan, que region eslaque lo estahaciendo y
gue beneficios estd generando. Este principio se aplica en cada uno de los desarrollos que se
hagan tanto en materia de hidrogeno como de cualquier insumo energético limpio.

Por altimo, se trata de sustentar €l principio de preservacion del patrimonio ambiental.
Lo quenosrelne hoy esel anhelo que en un futuro seaposible generar energiasin dafiar al medio
ambientey sin aportar elementos contaminantes. Esto esta también relacionado con €l respeto
gue €l pais debe dar alos compromisos que en materia de politica exterior havenido firmando.

Este paquete de leyes esta siendo presentado formal mente paraque selo incorpore alas
exposiciones de la préxima Reunion de Bonn 2004 de Energias Renovables. En este sentido se
debe recordar que en diciembre el pais es receptor de laCOP 10, donde se buscaimpulsar que
los paises que ain no han firmado el Protocol o de Kyoto asi 1o hagan, de modo de acelerar los
mecanismos de financiamiento blando para laincorporacién de tecnologiay compartir con el
resto del mundo el desarrollo de energias limpias.

Dejo en estaconferenciael documento con las|eyes delas que hemos estado hablando.
Tengo entendido que vaa ser difundido después para que pueda ser leido de manera compl eta.

El proyecto 34/03 eslaley de uso eficiente delaenergia, de corte genérico, queinvolucra
los distintos aspectos de la normativa y da un marco de funcionamiento para todo el ambito
energético.

El 102/03 esel que declaradeinterés nacional el desarrolloy latecnologiaen el uso del
hidrégeno. Tanto en este proyecto, como en 10s proyectos de |os senadores que van a continuar
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con lapalabra, seincorporael deseo expresado por € Dr. Abriatadeinstalar un programanacional
en lamateria.

Queda ademas un proyecto que se complementa con otro del Senador Salvatori, que es
el del Plan Federal deInfraestructurade Generacion Aislada. Esto esparabeneficiar, atravésde
lapromocion fiscal, lainstalacidny radicacion de formas de generacion limpiade energiatanto
para localidades aisladas como para aguellas que el mercado no puede atender por razones
economicas.

Finalizo agradeciendo la atencién a toda la audiencia y muy especialmente a los
organizadores.

Presentacion dela Senadora Nacional M abel M Uller

Quiero en primer término agradecer lainvitacion que meredlizaralaAcademiaNaciona
de Ingenieriay laAcademia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales, para exponer
sobrelosalcancesdel proyecto deley que presentéel afio pasado, parasu tratamiento legidativo,
referido ala creacion del Programa Nacional del Hidrogeno.

Respecto del mismo es importante destacar que los conceptos que sustancian este
proyecto, determinan la implementacion de un primer paso en el complejo camino gque, con
seguridad, debemos transitar para tener un sistema productivo y tecnolégico basado en el
hidrégeno.

Considero quelageneracion de energiaapartir de este elemento quimico debe convertirse
en una verdadera politica de estado en la que participen diversos sectores sociales, porque su
desarrollo es estratégico paracumplir € objetivo de eficienciaque tanto nos debemaos, definiendo
un modelo de pais competitivo, inserto en el contexto internaciona pero con justiciasocial.

Otro aspecto de suma importancia, esta referido a la sustentabilidad, concepto que es
aplicable a todos los ordenes de la vida, pues es un desafio nuevo para pensar la realidad,
interpretarlay modificarlaen forma positiva.

La implementacidn de esta modalidad de desarrollo requiere una vision amplia'y
superadora de la realidad, lideres responsables y transparentes, organizaciones dinamicas
convencidas de los valores que en esa modalidad estan implicitos y ser ademas potenciadoras
deiniciativas productivas.

Desde 1992, nuestro pais harealizado unaserie de acciones tendientes adarle un nuevo
marco juridico y politico a desarrollo sustentable, como, por gjemplo, la incorporacion del
articulo 41 enlaConstitucién Nacional, y lasancion delaley general del ambiente nimero 25675.
Asi también en el contexto internacional ha propuesto una politica particular en procura de
disminuir los gases que generan el denominado efecto invernadero. En este sentido haadherido
y ratificado la Convencion de Cambio Climético y el Protocolo de Kyoto. Precisamente como
miembro de la delegacion argentina tuve la oportunidad de asistir en 1997 al proceso de
negociacién que sellevo acabo en esa ciudad del Japon y asi pude conocer 10s pormenores de
|os debates que sostenian los diferentes blogues de paises queintegraban lareunién delas partes.
Sin duda, lageneracién de energiaapartir del uso de combustiblesfdsiles eslacausante de este
problema global, por o tanto debemos avanzar decididamente en el desarrollo de fuentes
energéticas no contaminantes.

Se ha pronosticado que al ritmo actual de uso de combustibles fésiles, las emisiones
globales de didxido de carbono se duplicaran en la siguiente década, por lo que €l panorama
futuro se observa por demas complicado. El hidrégeno, sustancia elemental, ampliamente
distribuida en la natural eza, es un combustible completamente limpio, ya que genera vapor de
aguaa quemarsey su utilizacién con fines energéticos brinda la posibilidad de disponer de un
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recurso abundante, renovable y ampliamente distribuido en el mundo, a diferencia de los
combustibles convencional es, que solo se encuentran concentrados en sitios particulares de la
cortezaterrestre, |o que asu vez generaen diferentesregionesdel planeta situaciones de extrema
conflictividad geopoalitica.

No esnovedad que | os paises mas desarrollados hayan realizado inversiones millonarias
para desarrollar prototipos de vehiculos de transporte como navios y automdviles, o también
paralageneracion de energia el éctricaapartir de celdas de combustible que emplean hidrégeno
para cal efaccion, comuni caciones, tel efonia o aplicaciones aeroespaciales.

En el proyecto deley propuesto se plantean tres puntos principal es paraser evaluadosy
gue deseo destacar.

A través del objeto de la misma declaramos de interés nacional el desarrollo de la
tecnologia, produccion, usoy aplicacionesdel hidrégeno como combustibley fuente de energia
sustentabl e. Estadecision tiene un valor politico singul ar, signado por ladecision delos poderes
del estado de encaminarse hacia un objetivo estratégico y de alto significado para €l futuro
productivo del paisy ademas con incidencia directa en la calidad de vida de la gente.

El segundo tema para comentarles de este proyecto esté referido a la creacion del
Programa Nacional del Hidrégeno, que tendra como misién alcanzar el desarrollo tecnol 6gico
propuesto a través de la investigacion, la formacion de recursos humanos especializados y 1a
produccién de componentes, servicios y aplicaciones comerciales. Este aspecto marca el
compromiso que se deberd asumir si setomaladecision politica, y entonces se debe establ ecer
el marco normativo y operativo y crear una estructura administrativa, dotarla de presupuesto y
asignarle recursos humanos suficientes para que esa decision se haga realidad.

El tercer tema se refiere a la autoridad de aplicacion, en este sentido se reconoce la
trayectoria, €l prestigioy laexperienciaacumul adaque halogradala Comisién Nacional de Energia
Atdmica, por |o que ante unaneces dad estratégi ca se darespuestacon unamedidaderacionalidad,
haciendo recaer lasresponsabilidades administrativasy |egal es sobre un organismo existente que
presenta suficiente infraestructuray recursos humanos para el logro de las metas propuestas.

Asimismo, existen dos temas complementarios para destacar: uno respecto a la
posibilidad que el Poder Ejecutivo pueda establecer exenciones impositivas para aquellos
proyectos de inversidn destinadas a la tecnologia o produccién del hidrégeno, pero que
fundamental mente aseguren la generacion significativa de nuevos puestos de trabajo.

El otro temaes laincorporacion en el articulo 189 bis del Cédigo Penal de un parrafo
especifico. Recordemos que este articul o trata sobre delitos contrala seguridad comdn, a partir
delafabricacién, suministro, adquisicidn, sustraccién o tenenciade bombas, materias o aparatos
capaces de liberar energia nuclear, materias explosivas inflamables, asfixiantes o téxicas, 0
sustancias o material es destinados asu preparacién. El parrafo propuesto especifico dice: el que
por dolo o culpacausare dafios, careciere delacorrespondiente habilitacion o hiciere uso indebido
del hidrégeno, sera sancionado con pena o reclusion segun lo previsto en €l parrafo primero,
por el cual podrareprimirse con reclusion o prision de 5 a 15 afios. En sintesis, se trata de una
ley de simple e inmediata aplicacion, y como decia anteriormente, sienta las bases juridicasy
politicas necesarias paracomenzar arecorrer el camino que nosdireccionarahaciaunatecnol ogia
sustentable de uso y produccion, como esladel hidrégeno.

Considero que sin mayores demoras debemos emprender este camino porgque nos
posibilitara en el mediano plazo, no ser espectadores o consumidores de tecnologia de punta
gestada en otros paises, sino posicionarnos como lideres o referentesen €l desarrolloy provision
de estanuevatecnol ogia. Tomemos ladecisiony seamos protagonistas en un mundo que crece
y se expande por € conocimiento. Muchas gracias.
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Presentacion del Senador Nacional Alfonso Prades.

Buenastardes, quiero en primer lugar agradecer alos organizadoresy atodos|os presentes
gue se disponen aescucharnos. En mi calidad de abogado me preocupadarle un marco juridico
politico a mi exposicion, sin perjuicio de hacer mencion alainestimable colaboracion de dos
personas a quienes tengo un gran respeto y aprecio en lo personal y profesional que son €l Dr.
Juan CarlosBolcich, presidentedelaAsociacién Argentinadel Hidrégenoy € Dr. Erico Spinade,
presidente de laAsociacion Argentina de Energia Edlica. Estos profesionales han colaborado y
colaboran ad-honorem con €l suscripto.

Yase han mencionado losfactores contaminantesdelos combustiblesfosiles. El mundo
exige inmediatamente un cambio y esta trabajando en ese sentido. La Argentina que quiere y
necesita formar parte de ese mundo no debe quedarse atras.

Paracanalizar € temadd hidrdgeno en laArgentinatenemaos que analizar en primer lugar
el marco juridico en e que nos encontramos. A partir de lareforma constitucional de 1994, se
incorpord un articulo, el 124, que claramente establece como eslapropiedad delaenergiaenla
Republica Argentina. A partir de la reforma de la Constitucion la propiedad de |os recursos
naturales y energéticos en la Argentina es claramente federal; estos pertenecen de manera
exclusivay excluyentealasprovincias. Esto haconstituido un hito fundamental que hafortalecido
la participacion de las provincias en decisiones trascendental es parala Republica.

Yo he presentado sendos proyectos en la Cadmara de Senadores, uno ya aprobado,
declarando de interés estratégico nacional la produccion de hidrogeno en laArgentina, y otro
gue fue presentado el dia 2 de agosto del afio 2002. Este proyecto va a cumplir dos afios. Han
presentado otros dos proyectosla Sra. Senadora, aqui presente, por laProvinciade Buenosaires,
Dra. Mlller, y otro el Senador Guinle por la Provincia del Chubut. Estas iniciativas se estan
discutiendo en las comisiones respectivas y creo que prontamente con la prudencia, la
responsabilidad y la seriedad que el andlisis de lacuestion nosexige vaasalir un proyecto para
laArgentina.

Partiendo del analisis del marco juridico sefialado deseo destacar dos cuestiones
esenciaesy fundamentales: en primer lugar ¢qué constituye el hidrégeno paralos argentinos?
0 ¢gué debe constituir? Larespuesta es. unacuestion de Estado. Creo quelamayoriadelos que
estamos aqui asi |o entendemos y |0 sostenemos a través de la presentacion de los proyectos
que he sefidlado y que se encuentran en discusion en el Senado de la Nacion.

LaArgentinaest4 pasando por uno de sus peores momentos, y necesitade mentes|Ucidas
gue entiendan gque no se puede vivir en este mundo sin insertarse en el mismo. También deben
entender que paraformar parte de este mundo, hay que estar fuertesy defender e interésnacional.
Ningun pais seinsertaen el mundo cediendo su soberania, su capacidad tecnol 6gica, susrecursos
natural esy, mucho menos, cediendo sus recursos humanos que son intransferibles eindel egables
de laNacion Argentina.

Nosotros tenemas extraordinarios cientificos einvestigadores; yo escuchabacon mucha
atencion a Sr. Presidente de la Comision Nacional de EnergiaAtomica. LaArgentinafalaen
muchos aspectos, porque no tenemos politicas de estado, porgque no nos ponemos de acuerdo en
hechos que hacen alaesenciadel ser nacional, y porque pensamos mas en la discusion, que en
laconstruccién de un pais diferente que nos convengaatodos en €l sentido plural delademocracia
y en el respeto de lalibertad de pensamiento de todos y de cada uno de los argentinos.

No hay duda, que el hidrégeno es el combustible de hoy, y hoy un pais serio debe
comenzar afijar politicas a respecto, planificando, acordando, estudiando, investigando y
profundizando la normativa que |o debe contener desde el campo de lacienciajuridica. Eso es
lo que hemos hecho, hemos comenzado, y vamos atrabajar fuertemente en esto paralograrlo,
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paraqueArgentinase conviertaen uno delos paisesfundamentalesen € desarrollo de estaenergia
0 este combustible en el mundo.

He venido estudiando la energia edlica por razones obvias ya que pertenezco a la
Patagoniay en mi provinciaexisten fuertesvientos, creo, los mésfuertes del mundo en promedio
anual. Su aprovechamiento permite la generacién de hidrogeno por medio del proceso de
electrélisis. Hemosinvestigado este punto con quienes he sefialado como mis col aboradoresen
el campo técnico.

También hemos podido trabajar en un sentido plural, yagque yo provengo ddl radicalismo
pero en el municipio de Pico Truncado su intendente esjusticialista. Hemos trabajado juntos en
torno de una politica de Estado, dejando de lado las cuestiones partidarias o ideol 6gicas, para
entender que lainvestigacion y el desarrollo de un pais no tiene partido. El Gnico partido que
tiene es la bandera celeste y blanca. Hemos logrado trabajar en la planta experimental de
hidrégeno sita en Pico Truncado, Provincia de Santa Cruz, que prontamente se inauguraray
congtituirael primer antecedente original no sélo en nuestro pais, sino enAméricay en €l contexto
internacional.

Siguiendo la obra “ Economia del hidrégeno”, he rescatado cuestiones esenciales que
hacen alaglobalizacion en que vivimos, delaque no podemos escapar, pero en lague tampoco
podemos integrarnos sin descuidar la defensa del interés nacional. Es cierto que el hidrégeno
vaaser un combustible descentralizado, democrético, pero queasu vez vaadar lugar aun cambio
geopolitico muy significativo. En ese cambio, laArgentina, si trabaja firmemente desde ahora,
puede ocupar un lugar de privilegio.

Retomo el temade mi proyecto y vuelvo al campo de lo juridico politico. Presenté un
proyecto donde ademas de resaltar los val ores estratégicos, econdmicos, politicosy geopoliticos
gue tiene la posibilidad del hidrégeno en la Argentina, en su articulo primero se establece la
creacion de la Comision Nacional del Hidrégeno Argentina (CONHIA) que dependera
directamente del Presidente de laNacion.

Soy conciente que esta propuesta dara lugar a discusiones. Seguramente serd posible
encontrar un entendimiento paralograr que estaley salgay lo que més nos importa es que €l
hidrégeno sedesarrolley quetomemaosladel anterapor lo menos en AméricalL atinaparadiscutirle
a mundo realmente desde este campo.

Pensabadesarrollar mi proyecto deley sintéticamente, pero no tengo tiempo en este panel.
Estoy a disposicion de todos |os que quieran intercambiar opiniones.

El proyecto tiene obj etivos genera esy especificos que explican porquelaArgentinatiene
unagran oportunidad con el hidrégeno. L os argentinos no podemos perder esaoportunidad. La
dirigenciapolitica delaArgentinatiene que entender esto como unapoliticade Estadoy trabajar
en ese sentido fuerte y firmemente.

Se explica cOmo estaria constituida la CONHIA, |os aspectos juridicos, técnicos y
constitucionales, las atribuciones, las facultades, el régimen financiero, su contabilidad, y
disposicionesgeneraes. Creo que las politicas de Estado, y mas en un mundo globalizado como
el que vivimos, deben depender exclusivamente del Presidente de la Nacién, para que tengan
efectividad y la celeridad necesaria.

Vamos a discutir nuestro proyecto, tenemos muy buena relacion con los amigos del
justicialismo, y estoy seguro que prontamente laArgentinacontaracon un dispositivo legd, firme
y racional, fuertemente defensor de los intereses nacionales que le permita a la Argentina
insertarse en e mundo.

Muchas gracias y disculpen por el tiempo que me he excedido.
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Presentacion del | ng. Augusto Joaquin Quiles, Direccién del Programa de Proyectos
Especialesde la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva.

Antes que nada quiero agradecer alasAcademias organizadorasen nombredel Ing. Tulio
del Bono que me delegl para esta exposicion y yo agradezco a los presentes esta oportunidad
para conversar sobre €l temadel hidrégeno.

Quiero presentar un esquema general de la energia primaria total en el mundo.
Practicamente, el 80% es fésil, el 7% nuclear y las energias renovables son el 13%. Hay que
remarcar quelasenergiasrenovablescrecieron del ‘91 al 2000 en un porcentaje muy importante:
19% la solar, edlicay oceanica, 9% labioenergia, 3% lageotérmicay 2% la hidraulica.

Paraver qué contexto internacional tiene lo que nosotros estamos tratando de impul sar,
trataré de hacer unapresentacion de cudl es son | as estrategias que se estén dando tanto en Estados
Unidos como en la Unién Europea.

Laestructura del consumo en Estados Unidos tiene una gran componente de carbén e
hidrocarburos. El petréleo, gasy carbon representael 80% o0 90%. L asfuentesrenovablestienen
el 5% y lanuclear el 8%. De ese total, el 55% es importado. El tema de la seguridad de
abastecimiento es, por consiguiente muy grande. Se proyectaquesi en los 30 préximos afios se
siguiera con la misma estructura de consumo, se llegariaaimportar €l 70%.

En el nuevo plan se contempla la iniciativa del hidrégeno como combustible.
Practicamente se vuel ca todo a este combustible. Setiene previsto invertir 1200 millonesen 5
anos - alrededor de 250 millones de ddlares por afio — Y, en paralelo, dar una prioridad a los
vehiculos hibridos livianos. Estos vehicul 0s tienen motores que no necesariamente consumen
hidrégeno sino que utilizan distintostipos de gases. Bajan de ese modo lapotencia, lasemisiones,
y usan baterias como almacenamiento con motores de corriente continua en las ruedas.

La proyeccién que hace Estados Unidos se basa en el documento “Hydrogen Posture
Plan” defebrero de 2004. Lainvestigacion y desarrollo se programan por 15 afiosy cadaunade
las otras etapas se van desarrollando cada 15 afios. En el texto del documento, sin decirlo en
formaexplicita, le dan unagran prioridad alos hidrocarburos para obtener hidrégeno, sean estos
gaseosos o liquidos. En particular, prestan mucha atencién a carbon porgue tienen grandes
reservasy de las cuales piensan obtener hidrégeno através de su gasificacion.

En segundo lugar, se prevélaproduccion de energianuclear; en tercer lugar, lasenergias
renovablesy con destino aunautilizacion final en el transporte con celdas de combustible.

También se plantean incertidumbres paralasinversiones. Estas no estdn garantizadas si
no se llega a acertar en 1o que se invierta en investigacion, desarrollo y demostracion. Estos
estudios podrian presentar mejores opciones paratratar el problema de la dependencia externa
del combustible. Laprincipa preocupacion escémo asegurar €l abastecimiento delos elementos
claves.

LaUnién Europea, en el documento “ Green Paper” del afio 2001, habladelaseguridad
en el abasteci miento energético. Setratade un documento muy completo. Lamatriz de produccion
tiene una estructura también basada en €l petrdleo, en combustibles sélidos y en gas natural,
que representan précticamente el 80%. El 14% esnuclear y €l 6% son energias renovables. Las
importaciones son hoy dia en Europa el 30%, tienen el alto nivel de contaminacion que ya
conocemosy también se prevé que si no hay cambios, esa dependenciaexternallegarda 70%.

Lainversion paralas energias renovabl es en Europaha crecido a unatasa muy superior
a promedio mundial. Es del 30%, en general para las renovables, y la edlica el 2000% en €l
lapso de 10 afios. El objetivo fundamental es lograr un desarrollo sustentable combatiendo €l
cambio climético. Se trata de alcanzarlo eliminando obstaculos para las fuentes de energias
renovables mediante asistenciafinancieray fiscal y no continuar subvencionando alas energias
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fosiles y nuclear. Esto es lo gque se plantean en la Unién Europea. Han evaluado que ya han
tenido unainversion de 300.000 millones de euros'y ponen una contribucién alas fuentes mas
rentables parael desarrollo delasfuentesde energiasrenovables. L e dan prioridad fundamental
alas energias renovables.

Se pretende duplicar laparticipacion de laenergiaeléctricay lasrenovablesen el lapso
de estos 10 afios; las renovables llevarlas del 6% al 12% y la eléctrica del 14% al 28%, los
biocombustiblesdel 7% al 20%. Las cifras que se estan estimando son 165.000 millones de euros
desde 1997 a 2010. Yahay parte que se hainvertido en unaetapa, que es como la gue estamos
transcurriendo nosotros ahora, pero con montos 20 veces mayores que |os que ya invirtieron.
En lo que hace al Programa Hidrogeno se trata de 2800 millones de euros.

El uso del hidrégeno como vector conllevaunacadenade val or energético muy compleja
gue vadesdelaproduccion hastalas aplicaciones por distintasvias. Ademéas hay que andlizar la
contaminacién en esas cadenas. También hay pérdidas de rendimiento que se van sumando y
gue hacen que algunade | as sol uciones tengan rendimientos mucho mas bajos que | os esperados
cuando se mide desde el pozo hasta larueda del equipo final que lo vaausar. En competencia
con las energias y tecnologias existentes, hay que analizar bien esos balances. Alli se han
efectuado estudios muy detallados.

En un documento sobre la Economia del hidrogeno (“ Suefiosy Realidades”) se hace
unaexposicidn muy positiva pero critica. Sellegaadecir que no hay que creer que setratade
una nueva panacea que vaavenir aresolverlo todo. Tiene en verdad sus graves problemas, y
ellos son parte de la solucion tecnol 6gica. Hay querealizar unalistamuy detallada de trabajos,
muchos de los cuales ya han sido enumerados aca y que tiene gue ver con la reduccion de
costos, el aumento de confiabilidad y eficiencia, el desarrollo de tecnologias, solicitar
experienciaoperativay demostrativa antes de que esto sea comercial . Justamente se plantea
bajar los costos de las energias renovabl es para que sea posible poner en marchala Economia
de Hidrégeno.

Entrando en el temadelas energias primarias en Argentina, nuestras energias renovables
ocupan hoy un 10%, con hidraulicaun 5% , bagazo (que es muy utilizado) el 1,4%y lasotrasel
2,3%, donde estan la energia edlica, la solar, etc.

Entre gasnatural y petroleo tenemos un 88,5% de combustiblesfosiles. Estaproporcion
no es menor, teniendo en cuentalas referenciasinternacional es. Nosotros tenemos recursos tanto
renovables como no renovables. Précticamente |os tenemos todos, no estan disponibles por
cuestiones deinversion, no han habido inversiones suficientes. En tecnologias solo tenemos la
hidraulica. La nuclear se ha desarrollado apreciablemente y hay proyectos de reactores pero,
sin embargo, sblo se controla plenamente la tecnol ogia hidraulica.

La demanda de energia el éctrica esta creciendo de 1000 a 1500 MWanuales, y no hay
en este momento garantizadas inversiones para |os préximos afios. Las excepciones son la
continuacién de Atuchall, de Yaciretay una carteraimportante de miniproyectos hidraulicos.
Hay otros proyectos hidréaulicos grandes, pero necesitan decisiones e inversiones muy
importantes.

En el Programa de Proyectos Especiales de |a Secretaria de Ciencia, Tecnologia e
Innovaci 6n Productiva hemos tomado una serie de orientaciones hacialas cuales encaminar las
promocionesdeinversiony desarrollo. Tienen en cuentalamayor penetracion delasfuentesde
energiarenovables, mejor uso de lasreservas energéticas, mayor eficienciaen el usofina dela
energiay disminucion de los niveles de contaminacion ambiental.

Si sequiere planificar lainversion de Cienciay Tecnologiase necesita de un contextoy
de un plan econdmico nacional y de un plan energético como marco global. Mientras eso no se
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da, la promocién se decide en funcién de las carencias sociales, la estructura econémica o los
temas de tipo estratégico.

En €l caso delaé€lectricidad, tenemos una alta dependenciatecnol égicay financieraen
su generacion. No ha habido inversion, no vaa haber y pensamos promocionar todo o que sea
tecnol ogia con fuentes renovabl es (biomasa, edlica, solar, termoel éctricay oceanica) paraturbinas
de generacion en red y distribuida.

Por lamayariadelas plantasde ciclo combinado instal adas, que son demuy dtaeficiencia
y modernatecnologia, hoy en dia se estén pagando muchas regalias al extranjero. Inclusive €
manteni miento de esas plantas esta cotizado en moneda extranjera, porque no setiene capacidad
domeéstica pararealizar esa atencién.

Casi el 30% de la matriz energética asociada a |os biocombustibles, esta ligada al
transporte. En este campo vamos a promocionar el recambio de las tecnologias de bagjo
rendimiento. Vamos a promocionar todo |o que sea inversion en el cambio del diesel al
bi ocombustible como primera etapa, y con todos |0s gases que se conacen, y que estan en vias
de ser legisladas.

En GNC tenemos que avanzar en su aplicacion a transporte de cargay de pasajerosy
creemos que es un déficit en el cual hay que hacer investigacion y desarrollo.

Se abastece de el ectricidad a 10 millones de hogares. Enlaparte residencial con gas por
redes hay una muy altaineficiencia. Casi el 70% de la energia consumida en gas natural por
redes sevapor las chimeneas. Los equiposy |as casas en | as cua es habitamos no tienen ninglin
grado de eficiencia. Ese es un objetivo que nos hemos fijado.

Por €l gas licuado, 4,5 millones de hogares estdn pagando precios exorbitantes y no
pueden satisfacer sus necesidades de calentamiento y de cocina. Hemos promocionado la
fabricacién de calentadores de agua, hornos, cocinas, estufasy potabilizadores de agua en base
aenergiasrenovables que ya se han presentado aempresas. El objetivo esfabricar calefonesde
bajo costo, y promocionar laeficienciadel hébitat através de la arquitecturabioclimética con
equipamiento térmico de alta eficiencia para uso en los hogares.

El desafio delargo plazo esladefinicion de un marco masgloba que noscontenga. Vamos
aincentivar lainvestigacion y el desarrollo dentro de un perspectiva tecnoldgica nacional;
creemos que todas | as tecnol ogias que hacen al érea energética, son muchasy muy complejas.
En todos|os 6rdenes, tenemos que tener unareferenciade dénde estamosy donde estan laregion
y el mundo. Creo quelosinstitutosy laboratorios de nuestro pais estan en condicionesderealizar
ese estudio y ofrecerlo ala Secretariade Energia paraque haga planesy programas de mediano
y largo plazo.

Setratatambién defijar las bases, ya que ese ha sido un reclamo de todos | os sectores.
Se debe impulsar un sistemanacional y regional de acreditacién, de ensayos, de homol ogacion
y de certificacion del equipamiento energético. Hoy el pais compraen el exterior equipamiento
que no tienetodo lo que deberiaen materiade calidad, con o que se malogran proyectos Todos
es0s equipos son certificados afuera. Si bien existe el IRAM, no existe una organizacion que
contengaaloslaboratorios nacional es. Creemos que ese es otro objetivo al que, estratégicamente,
tendriamos que ir apuntando.

Parael temaque hoy nos convocaqueremos colaborar en el debate. Creemosque, viendo
lo que estainvirtiendo el resto del mundo, no esta claro si la Argentina tiene recursos para
desarrollar todo el ciclo del hidrogeno.

Quizatengamos que continuar debatiendo cuél es son esos eslabones delacadenadevalor
energeético en la gue nosotros podemos ser competitivos para poder avanzar. EI monto quevaa
significar el desarrollo completo es muy abultado. Si bien no tenemos que quedarnos afuera,
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tampoco pensamos que podemos cubrir todo con eficiencia, mas teniendo en cuenta la
incertidumbre que se esta planteando en los paises del hemisferio norte.

Hasta ahora la Secretaria de Ciencia, Tecnologia, e Innovacion Productiva ha venido
colaborando con todos estos desarrollos, tanto en el GNC como en los biocombustibles, con la
CNEA. Desde el FONCYT y desde el FONTAR vamos a seguir apoyando las investigaciones
y desarrollos tecnol égicos que estan en curso.

Presentacion delalng. Alicia Baragatti, Secretaria de Energia.

La Secretariade Energiahasolicitado un Anexo a acuerdo de colaboracion en tecnol ogias
energéticas con el Departamento de Estado del Gobierno de Estados Unidos de América, con el
objeto de conseguir una celda de combustible para ser exploraday puestaen marcha, afinesde
ir formando nuestra gente y nuestro personal.

Muchos hablamosdelacaidady delaseguridad. Creo que todos hemosvisto hace
pocos meses que han ocurrido situaciones de oscurecimiento en |os sistemas de |os paises méas
poderosos. Esto hace también aque de algunamanera estemos empezando arecorrer €l sendero
deloquesellamala“generacion distribuida’. Estavaapoder ser abastecidaagaso con fuentes
renovables. En ambos temas estamos investigando en este momento.

El primero esel quelesacabo de comentar: estamos en gestionesatravésde Cancilleria
El segundo, es que estamos definiendo la contrataci on de un estudio de oportunidades de celdas
con el desarrollo de una propuesta de regulacién. Con respecto a las energias renovables
obviamente todala sociedad se siente sumamente beneficiada cuando en lamatriz energéticade
un pais, éstas tienen la participacién gue les corresponde.

Distintas situaciones por las que hemos pasado han demorado algunos desarrollos. Me
refiero principalmente a los pequefios aprovechamientos hidroel éctricos. En Argentina, de
acuerdo con un catdlogo de la Secretaria de Energia, se cuenta con 200 aprovechamientos
posibles. El potencial y el conocimiento de los mismos es de sumaimportancia.

Con respecto a resto de las energias renovables, creo que mis antecesores ya les han
contado las leyes que estamos propiciando, compartiéndolas desde el Poder Ejecutivo y creo
gue no puedo agregar nada novedoso atodo lo que ellos han dicho, simplemente creo que son
desafios suficientemente importantes para que el esfuerzo sea mancomunado.

Preguntas del publico asistente

Pregunta para el Ing. Quiles:
¢Sepiensaincluir alatematica del hidr 6geno en los Proyectosde Areas de Vacanciaen la
Agencia Nacional de Promocién Cientificay Tecnolégicaoen el CONICET?

Estamos estudiando |as areas de vacancias, todavia no las tenemos definidas. Las dos
areas mas importantes son las que presenté o sea un Sistema Nacional de Acreditacion y
Certificacion de Tecnologias y la prospectiva tecnol 6gica nacional en funcidn del contexto
internacional.

Nosotros estamos dispuestos a escuchar. Sucede que los recursos son finitos: el
presupuesto que nosotros tenemos no puede abarcar todo. Las prioridades van a ser definidas
por la Secretaria de Ciencia, Tecnologia, e Innovacion Productiva. También quedara abiertala
presentacion de proyectos que escapen alas prioridades fijadas. No se ha preestablecido que
solamente se gjecuten las prioridades que nosotros fijemos.
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Comentario delaDra. Cristina Cambiaggio, Gerente dela Comision Nacional de
Energia Atomica.

Esmuy importante generar politicasde Estado en cienciay técnica, pero esimprescindible
tener en cuenta que dichas politicas son llevadas a cabo por recursos humanos especializados,
por lo tanto, paraque los esfuerzos por generar esas politicasno caigan en €l vacio, debe apoyarse
la incorporacion de gente joven en los organismos de cienciay técnica, tal como se hizo
recientemente con el CONICET. Si esto no sucede, varios de estos organismos, en particular, la
CNEA, moriran en el corto plazo.

Pregunta para el Dr. Abriata:

En los paises del primer mundo las agencias de promocion del hidr égeno fueron creadas
separadas de las agencias de energia atdmica. ¢Cudales son los motivos para ir en la
Argentina en contra de esta tendencia mundial ?

Enrealidad, 1o que puedo y me corresponde contestar es quelaCNEA tiene unavastisima
experiencia en hidrégeno desde hace muchos afios y que, en ese sentido, la acredita como
institucion de primer nivel parallevar adelante €l tema.

Con respecto alapreguntaespecifica, creo que no me corresponde ami dar unarespuesta.
Solamente explico esacuaidad delaCNEA, y aclaro un poco més: las actividades de hidrégeno
enlaArgentinase han centrado desdeel inicioen INIFTA y enlaCNEA. Esosson losdosgrandes
pol os que yo conozco de desarrollo de estatecnol ogiay son viejos colegasy colaboradores. No
conozco otros laboratorios. Esa es |a Unica contestacion que yo puedo dar.

Latecnologia de hidrogeno selleva adelante con el trabajo en €l laboratorio. En eso yo
hablo con cierto conocimiento de causa porque he trabajado en ese tema durante muchos afios
y puedo asegurar que el trabajo en el laboratorio con hidrégeno no es unacuestion trivial. Esta
Ileno de conocimiento especializado, de pequefios trucos experimental es que, Si No se conocen
y no se descubren con el tiempo, no se pueden |levar adelante.

Ese capital quetienela CNEA esde un vaor incalculable, y como dijo muy bien acala
Dra. Cambiaggio, alo que adhiero totalmente, la incorporacion de recursos humanos jovenes
es un problemaimportante, ya que no quiero utilizar la palabra grave. Necesitamosincorporar
gente joven para trasmitir estos conocimientos. Sobre todo |o que corresponde al area
experimental. Sé que el INIFTA tiene unasituacién similar.

Laposicion dela CNEA es participar en el esfuerzo del pais, atravésdelo que el pais
decidaen su Congreso Nacional, yo no tengo ningunaposicion persona de ninguin tipo, solamente
pongo las instituciones por delante.

La pregunta iba también dirigida a la Senadora Mller

Ya ha contestado el Dr. Abriata. El es uno de los que trabaja con otros asesores de la
CNEA, junto con mis asesores en el Senado para la presentacion del proyecto.

En cadaproyecto deley que presentamos nosotrostratamos de abrir |as puertas paraque
todos aquellos que serén actores|uego delapromulgacion delaley, sean quienes nos aconsejen
lo que debemos poner en ella, asi que precisamente lo mismo que dijo el Dr. Abriata son las
pal abras que tomamos nosotros.

Pregunta dirigida a los senadores:

En laley del hidrogeno ¢Porqué no promover una alicuota al precio de exportacion de
petréleoy gas para desarrollar laley del hidrdgeno y de energias limpias?;
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¢Delos20 gigawattsainstalar se en lospr dximos afios se deberia definir un porcentaje por
lasenergiaslimpias, por g emplo, 5, 7010%?; ¢Porquéno sepuedegenerar unaalicuota
como existeen el Brasil del precio delaenergiaeléctrica paradestinarlaainvestigaciony
desarrollo en estas areas, particularmente en energiaslimpias?

Asesor Lic. Cretini:

Respecto delos porcentual es para participar enlamatriz energéticafutura, los proyectos
proponen una participacion de energiarenovable similar alosdelaUE. En este caso € proyecto
habla de 8% de participacion. Estariaincluyendo el mismo periodo de beneficio fiscal, ya que
laslegislacionesincorporan un programade promocion fiscal paralainversion queesdel orden
delos 15 afios.

En cuanto alasegundapregunta, si me permiten sobretodo |0s senadores presentes, sera
una decision de esta politica de Estado que estamos definiendo. Como parte de lamismavaa
haber un sinniimero de acciones dentro de un programaa seguir, esas accionesincorporaran las
decisiones politicas de aplicar fondos parainvestigacion y desarrollo o destinar fondos paralo
gue pudierallegar aser mayor participacion de energias limpias dentro de lamatriz energética.

Senador Prades;

Yo queriasefidar que todo o que se propongavaaser objeto de andlisis. La preguntao
sugerencia estd muy bien, pero quiero indicar dos cuestiones: una es que hoy laArgentinale
establece a la exportacién de petréleo un 20 % de derechos de retencion. Seguramente si la
economia de nuestro pais mejora, ese porcentgje se va air reduciendo. A lo mejor podremos
aprovechar una parte de la reduccion en investigacion y desarrollo. Creo que tampoco las
empresas se pueden oponer porgue contribuirian con su propio desarrollo econémico.

En €l caso de laProvincia de Santa Cruz, hay unaley que esla 23681, por lague cada
contribuyente del pais paga un 6 por mil alos efectos de generar un fondo de desarrollo
energético. Por razones econdmicas u otras, que no son objeto de tratamiento en esta reunion,
no se logra el objetivo especifico que perseguialaley. Pero puede ser una buena medida para
hacer anivel nacional con unaley que seaabarcativa, no solamente paraunao algunas provincias,
sino paratodo € contexto nacional.

Debemos ser muy cuidadosos en laley de hidrégeno, como les sefial €, con €l articulo
124, porque las que van atener facultades de decision sobre el aprovechamiento de sus recursos
para la produccion de hidrégeno son las provincias; € estado nacional solamente va a tener
facultades de promocidn, de coordinacion y de desarrollo de este combustible, pero ladecision
como ahora también en materia de combustibles fosiles, ya paso alas provinciasy las nuevas
concesiones petroliferas y gasiferas van a estar a cargo de las provincias argentinasy no mas
del estado nacional, por eso mi proyecto apuntabaalacreacion de un organi smo especifico, pero
sera objeto de discusion.

Ing. Baragatti:

L aeficienciaenergéticaesun caso aconsiderar. Nuestro pais comienzaen 1985 tratando
de incorporar eficiencia energética pero con tanta dependencia de la financiacion externa que
cadavez que terminalafinanciacion externa, terminatambién la eficiencia energética.

Lamentablemente yo no trgje los gréficos, pero en Europa en los primeros 20 afios
posteriores a laprimeracrisis del petréleo, cuando el producto bruto creci6 el 60%, laenergia
crecio el 10%. Eso mide los réditos que se obtienen de la eficiencia energética, pero nosotros
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estamos siempre buscando financiaci 6n para hacer eficienciaenergética porgque no tenemos como
financiarla, y este es un tema que hoy es clave.

Ing. Quiles:

Yo queriaaclarar que hay unainiciativa desde el Ministerio de Economia. Se solicité a
laSecretariade Ciencia, Tecnologia e |nnovacién Productiva que el aboremos cudl es podian ser
los campos de aplicacion paracrear fondos sectoriales, que eslo que hahecho Brasil con respecto
ala investigacion y desarrollo. Nosotros hemos incluido todo |o que es eficiencia energética,
energia limpiay el cambio abiocombustibles, a hidrégeno, etc.

Pregunta dirigida a la Senadora Mller o al Senador Prades.

¢(Estacerrado el debatedelaasignacion delaautoridad deaplicacién en hidr 6geno? ¢Por
guécrear un organismo dedicado al hidr dgeno separado dela CNEA?, ¢;No deberiaser la
Secretaria de Energiala autoridad de aplicacion?

SenadoraMdller:

No esuntemacerrado. Lo que hemos presentado aca son proyectos, tanto el del Senador
Guinle, como el del Senador Pradesy el de quien les habla. Son proyectos que se encuentran en
discusién en las comisiones de trabajo del Senado de la Nacion

Acostumbramos atener invitados que nos aclaren cada uno de los temas, tal como cudl
eslaautoridad de aplicacion o dénde, como en este caso, vaa estar insertada una politica sobre
el hidrogeno. No es un tema cerrado, esta todo para discutir, y es muy bueno asistir a estas
reuniones donde ustedes que son especialistas en el tema nos dan a nosotros su parecer, porque
creo que eslamejor manera de poder legislar.

M oderador Dr. Perazzo:

Se solicitaalos sefiores|egisladores que presenten proyectos deley que tengan afinidad
con lacienciay latécnicaque los envien alaAcademia paratomar conocimiento de ellos.

Pregunta destinada al 1ng. Quiles:

La Argentina tiene los recur sos natur ales necesarios, pero ¢como se llevara a cabo el
desarrollodelastecnologias paralautilizacion del hidr 6geno como vector ener gético? ¢ Se
ha desarrollado alguna politica que aplique un incentivo en este sentido?

Ing. Quiles:

No hay politicas enfocadas a hidrégeno como vector, porque, como explique recién,
las cadenas de valor energético del hidrogeno superan ampliamente |la capacidad de
financiamiento que nosotros tenemos otorgada hoy.

En este caso concreto estamos estudiando si esfactible producir molinos de potencia.
Esaseriaunade las bases. Hoy en dia no se pueden importar molinos o, si seimportan, selo
hace a un precio totalmente inaccesible. Hay un déficit que conocemos perfectamente del
sistema energético. Estamos viendo como podemos nosotros enfocar |0s pocos recursos que
tenemos hacialasolucion delos problemas que van aaparecer en los proximos dos o tres afios.
No creemos que sea una cosa de estricta urgencia frente a las necesidades que hay de tipo
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social y econdmico del sistema energético argentino. Podemos equivocarnosy por eso estamos
abiertos aladiscusion.

El problema es de donde sale el dinero parafinanciar todas esas cosas. El Programade
Proyectos Especiales no tiene asignado presupuesto todavia. Estamos canalizando através de
las convocatorias del FONCyT y FONTAR y fijando orientaciones porque consideramos que
hay cosas que resolver. Hasta ahorano se habian fijado orientaciones. L o que estamos haciendo
ahoraes ordenar en funcidn de las carencias de tipo estructural que laArgentina esta sufriendo
por lacrisis de la que acaba de salir. Creemos que vamos a aportar al vector hidrégeno con la
complgjidad quetiene, enlamedidaque el sistematengalosfondos que hasolicitadoy quealin
no han sido provistos.

Senador Prades:

Yo creo que esta es la gran discusion, que la Argentina tiene una serie de dificultades
econdmicas; ladeval uacion en algunamedida, que fue obligaday necesaria, nos hapuesto en el
plano competitivo.

Nuestra inteligencia esta en encontrar, dentro de un marco global, figuras asociativas
con paises de tecnol ogiaavanzada que, sin perder nuestra soberania, defensa einterés nacional
nos permita no quedar rezagados. Creo que hay que agudizar el ingenio, ser inteligentes,
aprovechar |o que nos ha pasado con | os recursos energéticos. Que por una cuestion econdmica
no quedemos rezagados habiendo figuras asociativas que, insisto, podemos aprovechar
defendiendo lasoberanianaciona y el interés nacional no nos hagan mellaen nuestros objetivos.

Moderador Dr. Perazzo:

Quiero agradecer en nombre de las Academias a los Senadores de la Nacion su
concurrenciay susexposiciones. En e debate que seiniciaparaconciliar los proyectos que hemos
escuchado, queremos dejar desde ya sentada nuestra més amplia of erta de colaboraci on.
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