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Prólogo 

 

 
El progreso de la ciencia y de la técnica contribuye, en principio, a mejorar la vida del 

hombre, aunque los múltiples beneficios que produce también traen aparejados, con 

frecuencia, perjuicios no previstos, sea porque la magnitud de estos últimos 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 civilización perdurable sobre la Tierra. Esto significa 

el compromiso de asegurar, a través del uso honesto y cuidadoso de los conocimientos 

científicos y técnicos, la calidad del medio.  

 

La necesidad del cuidado del medio deriva, en gran parte, de una economía que hoy 

depende en gran medida de la provisión masiva de recursos naturales no renovables, y 

éstos, una vez procesados, generan un flujo de materiales de deshecho que se vuelcan al 

ecosistema.  

 

La energía consumida actualmente en la Argentina proviene fundamentalmente de la 

combustión de gas natural, del petróleo, de represas hidroeléctricas y de reactores 

nucleares y, en menor proporción, del carbón. Sin embargo, la proyección del consumo de 

combustible con fines energéticos indica que a partir de alrededor del año 2020 se 

requerirán otras fuentes de energía para satisfacer las necesidades del país. Por tanto, 

independientemente del problema de la contaminación del medio, resultará 

imprescindible recurrir a nuevos procedimientos de conversión de energía basados en 

otros combustibles, cuyo empleo no podrá soslayar la protección del medio. Este reemplazo 

tecnológico deberá conjugar su impacto social y económico en un clima de libertad e 

igualdad, aceptando el trabajo como un elemento importante para realización de cada 

persona, independientemente de su condición social.  

 

En esta publicación de la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales 

(ANCEFN) y de la Academia Nacional de Ingeniería (ANI) se presentan las contribuciones 

de los autores que participaron en la REUNIÓN HIDRÓGENO Y LA ENERGÍA DEL 

FUTURO, bajo la forma de módulos con diferentes temáticas, como se indica a 

continuación.  

 

HIDRÓGENO: ALMACENADOR Y TRANSPORTADOR DE ENERGÍA (energía eólica, 

energía solar); PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO (reformado, electrólisis de agua); 

ALMACENAMIENTO DE HIDRÓGENO (en fase gaseosa, en solución); SEGURIDAD Y 

NORMAS EN EL USO DE HIDRÓGENO; COMBUSTIÓN DE HIDRÓGENO (celdas 

electroquímicas de combustible de baja temperatura y de alta temperatura); SISTEMAS 

SUSTENTABLES DE ENERGÍA; ASPECTOS ECONÓMICOS. El programa de la 

REUNIÓN se completó con dos MESAS REDONDAS, una para considerar la visión 

empresaria sobre el cambio tecnológico en combustibles, y otra para discutir las políticas y 

legislación sobre el hidrógeno.  
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HIDRÓGENO: ALMACENADOR Y TRANSPORTADOR DE ENERGÍA

Walter E. Triaca

Instituto de Investigaciones Fisicoquímicas Teóricas y Aplicadas (INIFTA), Facultad de Ciencias Exactas,
Universidad Nacional de La Plata. C.C 16, Suc. 4, (1900) La Plata, Argentina.

E-mail: wtriaca@inifta.unlp.edu.ar

Resumen

El uso de fuentes de energía renovables ha sido ya ampliamente reconocido como la alternativa más viable
para solucionar los problemas asociados con la combustión térmica convencional de combustibles fósiles, tales
como su ineficiencia operacional, el agotamiento de reservas limitadas y el aumento de la contaminación ambiental.
En sistemas para el aprovechamiento integral de fuentes de energía renovables y no contaminantes, como las
energías solar y eólica, principalmente, surge la dificultad del almacenamiento y transporte de la energía, y la
facilidad de su conversión de acuerdo a la demanda. En este escenario, aparece el hidrógeno como candidato ideal
para cumplir la función de almacenador y transportador de energía, reemplazando a los combustibles fósiles. En
este trabajo se describen y analizan los avances recientes en tecnologías de producción, almacenamiento y combustión
del hidrógeno, en el marco del concepto de la economía de hidrógeno y de la sustitución de los combustibles
fósiles como fuente de energía. Se presenta también un panorama del estado actual de desarrollo a nivel mundial
de sistemas avanzados de conversión electroquímica de energía en base a hidrógeno, destacando sus ventajas para
la generación eficiente de electricidad en zonas rurales y aisladas, y en el transporte vehicular sin emisión de
contaminantes.

Palabras clave: hidrógeno; energía; electrólisis; hidruro metálico; 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 renewable energy sources is proposed
as the most efficient energy carrier to replace fossil fuels. Recent advances on the transition to hydrogen-based
energy systems and technologies for the production, storage, and combustion of hydrogen are described. Applications
of hydrogen-oxygen electrochemical energy converters for 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.

Introducción
El uso de fuentes de energía renovables, ha sido ya ampliamente reconocido como la

alternativa más viable para solucionar los problemas asociados a la creciente demanda de energía,
la necesidad de proteger el medio ambiente y el requerimiento de una mejor calidad de vida.

En la actualidad, la mayor parte de la energía que se consume mundialmente proviene
de la combustión térmica de combustibles fósiles (petróleo, carbón, gas natural). En nuestro país
la situación es similar, ya que se consumen anualmente 6 x 107 toneladas de combustibles fósiles
[1], principalmente para la producción de electricidad en usinas térmicas y en el transporte
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vehicular. La contribución de las distintas fuentes de energía para la generación de electricidad
es la siguiente: 44,99% energía térmica de combustibles fósiles, 46,34% energía hidráulica y
8,67% energía nuclear,  correspondiente al Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y un aporte de
0,07% de energía eólica (no opera en el MEM) al total del sistema [2]. La potencia total instalada
es de 23280 MW.

La producción de electricidad mediante la combustión térmica convencional de
combustibles fósiles presenta serias desventajas, ya que es un método indirecto e ineficiente que
implica una etapa intermedia de conversión de calor en trabajo mecánico con un límite de
eficiencia intrínseca impuesto por el ciclo de Carnot. Así, por ejemplo, una máquina térmica
que opera entre 350 ºC y 100 ºC tiene una eficiencia máxima intrínseca de 40% y, en la práctica,
existen otras pérdidas de energía extrínsecas, tales como disipación de calor a los alrededores,
calor generado por fricción en las partes móviles, combustión incompleta, etc., que disminuyen
aún más el rendimiento. Así, en los motores de combustión interna, la eficiencia práctica es del
15% al 20%, esto es, se desperdicia más del 80% de la energía química contenida en el
combustible. Además, como productos de la combustión se arrojan al ambiente principalmente
agua y dióxido de carbono, que contribuye al calentamiento global,  y otros contaminantes tales
como monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno (NOx), óxidos de azufre (SOx), hidrocarburos
no saturados, material particulado, etc., que provocan desequilibrios ecológicos (lluvias ácidas,
reducción de la capa de ozono, formación de smog, etc.) y/o dañan la salud. Por otra parte, debido
a la baja eficiencia de conversión del método, se desaprovechan las limitadas reservas de
combustibles fósiles, que han tardado millones de años en formarse.

Para resolver estos problemas se han desarrollado sistemas para el aprovechamiento
integral de fuentes de energía limpias y renovables que puedan sustituir a los combustibles fósiles,
tales como energía solar, energía eólica, energía hidráulica, energía geotérmica, energía
mareomotriz, etc. La dificultad surge en el almacenamiento y el transporte de esa energía al lugar
de consumo y la facilidad de su conversión de acuerdo a la demanda. En este aspecto, debe
señalarse que aproximadamente el 25% de la energía primaria se usa como electricidad y el 75%
como combustible [2]. Por tanto, las energías primarias deben convertirse a estos portadores de
energía requeridos por el consumidor. Es en este escenario, donde los combustibles fósiles fluidos
(gases y líquidos) tienen ventajas y cualidades difícilmente igualables y donde aparece el
hidrógeno como candidato ideal para su reemplazo, cumpliendo las funciones de almacenador
y transportador de energía.

El hidrógeno se encuentra en abundancia en la naturaleza, principalmente como
constituyente del agua. Además, almacena mayor cantidad de energía por unidad de peso (33,3
kWh/kg) que cualquier otra sustancia y su combustión produce agua, sin contaminar el ambiente.
Por otra parte, puede almacenarse fácilmente como gas comprimido (~200 bar), como líquido a
bajas temperaturas (-253 ºC) o como hidruro metálico, formando estructuras sólidas.
Recientemente, se han desarrollado nanoestructuras de carbono (nanofibras de grafito y
nanotubos de carbono), que permiten almacenar aparentemente grandes cantidades de hidrógeno,
entre 10% y 30% en peso, aunque los resultados son todavía controversiales [4]. El hidrógeno
es también fácilmente transportable por tuberías y se puede usar directamente en quemadores o
motores produciendo calor por combustión limpia, o convertir directamente su energía química
en electricidad en dispositivos electroquímicos, conocidos como celdas de combustible, en un
proceso de alta eficiencia.

Puesto que el hidrógeno no se encuentra libre en la naturaleza, se debe gastar energía
para producirlo, tal como en el caso de la electricidad. El hidrógeno no es una fuente energética
sino un intermediario entre la fuente primaria y el dispositivo de conversión de energía donde
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se lo utilice, i.e., es un portador de energía. Por tanto, para una utilización masiva del hidrógeno
en sistemas sustentables de energía se lo debe producir a bajo costo.

En sistemas sustentables de energía, la necesaria complementación de dispositivos de
funcionamiento aperiódico, tales como convertidores solares fotovoltaicos o turbinas eólicas,
puede lograrse en base a la producción de hidrógeno mediante electrólisis de agua fuera de las
horas de pico (Figura 1). El hidrógeno producido y convenientemente almacenado, en alguna
de las formas ya descriptas, puede posteriormente transportarse al centro de consumo, donde su
combustión térmica produce calor y agua, aunque también se genera algo de NOx si se utiliza
aire como comburente, o alternativamente, alimentar a celdas de combustible produciendo
directamente electricidad y agua, que vuelve al ambiente, sin emisión de contaminantes. De este
modo, el ciclo del hidrógeno constituye un sistema cerrado, a diferencia del ciclo de combustibles
fósiles, ya que el combustible se regenera.

Figura 1. Ciclo del hidrógeno.

En este marco, se trabaja intensamente a nivel mundial en el desarrollo de sistemas
avanzados de conversión y almacenamiento de energía basados en tecnologías del hidrógeno.
Estas tecnologías comprenden la producción, almacenamiento y combustión del hidrógeno.

Producción de hidrógeno
Existen diversos métodos de producción de hidrógeno: reformado de gas natural,

alcoholes y  productos de gasificación de la hulla, electrólisis del agua, termólisis y procesos
termoquímicos, fotoquímicos y fotobiológicos. De todos ellos, la electrólisis del agua y el
reformado de gas natural son los únicos métodos que han alcanzado un alto grado de desarrollo
y competitividad para aplicarse a la producción de hidrógeno en gran escala.

El reformado de gas natural es, al presente, el método más económico para la
producción de hidrógeno (Tabla I), pero tiene la desventaja, anteriormente mencionada, de la
emisión de dióxido de carbono, el cual debe ser removido por procedimientos complejos. Sin
embargo, si el proceso global incluye la combustión electroquímica del gas producido, rico en
hidrógeno, se logra reducir a un tercio la emisión de contaminantes.
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Tabla I
Costos estimados de la producción de hidrógeno

Fuente Costo de producción
(u$s/GJ)

Reformado de gas natural 7-11
Biomasa 10-18
Gasificación de carbón 8-11
Nuclear 15-20
Gasolina 6-8
H2 electrolítico (u$s 0.03/kWh) 14,0
H2 electrolítico (solar) 27-47
H2 electrolítico (eólico) 17-23

Las tecnologías avanzadas de electrólisis del agua, ya sea a baja (75-85ºC, electrolito
alcalino o de polímero sólido) o a alta temperatura (1000ºC, electrolito de óxido sólido), son
procesos limpios con rendimientos superiores al 90% y las investigaciones actuales se orientan
hacia nuevos conceptos en diseño de electrodos y mejoras en los materiales de celda, para bajar
costos y aumentar la eficiencia, confiabilidad y duración del proceso. Algunos de los avances
alcanzados en este aspecto en nuestro medio, están relacionados con el desarrollo de nuevos
electrocatalizadores de óxido de níquel y de óxido de cobalto de alta rugosidad superficial libre
de poros, mediante la aplicación de técnicas de perturbaciones de potencial de alta frecuencia a
electrodos de níquel y de cobalto en medio alcalino [5-7]. Los electrodos así preparados
constituyen sistemas altamente eficientes para la electrólisis de agua, ya que se evitan las pérdidas
de energía por caídas óhmicas dentro de los poros [8,9].

En la Tabla I [10,11] se indican los costos estimados para la producción de hidrógeno,
expresados en dólares por gigajoule de energía de hidrógeno, a partir de distintas fuentes primarias
y de electricidad de la red en horas de bajo consumo, incluyendo el costo de la gasolina en EE.UU.
para comparación. Al costo de producción, debe sumarse u$s 6-8/GJ por los gastos adicionales
de compresión, almacenamiento, transporte y distribución local de hidrógeno gaseoso [10]. Así,
resulta que el costo de producción de hidrógeno es, al presente y según la fuente primaria utilizada,
dos a cuatro veces superior al de la gasolina. Sin embargo, si se tiene en cuenta que la eficiencia
de conversión de hidrógeno a electricidad en celdas de combustible es, al menos, tres veces mayor
que la correspondiente a la combustión térmica de la gasolina, surge que el hidrógeno sería
competitivo en costo con los combustibles actuales, tales como gasolina y gasoil. Esta situación
resulta más favorable al hidrógeno si se tiene en cuenta el costo del daño ambiental derivado
del uso de combustibles fósiles fluidos [1, 10].

Almacenamiento de hidrógeno
El hidrógeno producido debe almacenarse para cubrir las diferencias diarias y estacionales

entre la disponibilidad de la fuente de energía primaria y la demanda. Para almacenar en gran
escala, se ha propuesto el aprovechamiento de cavernas subterráneas existentes (de extracción
de petróleo, gas, etc.) o las resultantes de explotaciones mineras [1]. El transporte del hidrógeno
en estado gaseoso puede realizarse a través de tuberías o en contenedores. Los tanques de acero
clásicos permiten almacenar hidrógeno comprimido usualmente a aproximadamente 200 bar.
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El uso de cilindros de aluminio reforzados externamente con fibras de carbono posibilita aumentar
la cantidad de hidrógeno almacenado de 1% a 4% con respecto al peso del recipiente. También
se han desarrollado materiales compuestos reforzados con fibras de carbón que permiten fabricar
tanques que soportan presiones superiores a 450 bar [4].

El almacenamiento de hidrógeno como líquido resulta particularmente atractivo para
algunas aplicaciones (transporte aéreo y espacial) por la mayor densidad de energía volumétrica
(2,4 kWh/l) respecto a la del hidrógeno comprimido (0,6 kWh/l a 170 bar). El almacenamiento
criogénico presenta, sin embargo, la desventaja que el proceso de licuefacción del hidrógeno
(temperatura de condensación -253 °C a 1 bar) y su mantenimiento, insumen 35-40% de su
contenido energético[1, 4]. De ahí, que se hayan desarrollado nuevas técnicas de licuefacción y
sistemas de almacenamiento a baja temperatura superaislados, particularmente para la tecnología
espacial [4]. Se han desarrollado también una aeronave militar Lockheed y un avión supersónico
Tupolev propulsados con hidrógeno líquido.

Otro procedimiento que ha recibido atención preferente es el almacenamiento del
hidrógeno en aleaciones metálicas bajo la forma de hidruro [12]. Las reacciones de hidruración/
deshidruración son procesos reversibles que permiten absorber y desorber hidrógeno por
variación de la temperatura y presión [4, 12]. El interés de este método de almacenamiento se
basa en que ciertos metales y aleaciones pueden acomodar intersticialmente más átomos de
hidrógeno que los correspondientes al mismo volumen de hidrógeno líquido. Así, el hidruro de
composición LaNi5H6 tiene una densidad de energía volumétrica de 3,3 kWh/l que supera  a las
del hidrógeno líquido  e hidrógeno comprimido, como así también a la del metano a 170 bar
(1,7 kWh/l),  aunque es más baja que los 8,8 kWh/l que provee la nafta. Para algunas aplicaciones
donde el espacio disponible para el tanque de combustible está limitado, como en el caso de los
automóviles, el almacenamiento de hidrógeno como hidruro metálico en estructuras sólidas
constituye, de este modo, una alternativa confiable y segura.

Las investigaciones cooperativas en esta área entre grupos de trabajo del INIFTA y el
Centro Atómico Bariloche de la Comisión Nacional de Energía Atómica, han permitido el diseño
y preparación de compuestos intermetálicos basados en LaNi5 y ZrCr2, capaces de absorber y
desorber hidrógeno a presiones cercanas a 1 bar y temperatura ambiente [13-15]. Así, se han
desarrollado aleaciones de multicomponentes, optimizadas en cuanto a su composición y
estructura, con alta capacidad de almacenamiento de hidrógeno, tales como Zr0.9Ti0.1CrNi y
MmNi3.5Co0.8Mn0.4 Al0.3 (Mm: mischmetal = La, Ce, Pr, Nd) [14, 16].

Las aleaciones desarrolladas presentan características de estabilidad y vida útil que
posibilitan también su uso como electrodo negativo en baterías alcalinas recargables de níquel-
hidruro metálico. Estas baterías tienen una alta energía específica (80-100 Wh/kg), alta densidad
de energía volumétrica (200 Wh/l), larga vida bajo ciclado de carga–descarga y son ecocompatibles.
Para la optimización de estos sistemas se requieren todavía avances en algunos aspectos relacionados
principalmente a características del electrodo de hidruro metálico, tales como aumentar la capacidad
de absorción de hidrógeno durante la carga y mejorar la cinética de los procesos de hidruración/
deshidruración. En una contribución reciente [16], con aleaciones metálicas de
MmNi3.5Co0.8Mn0.4Al0.3, recubiertas con 6% en peso de paladio para acelerar la cinética de la
absorción/desorción de hidrógeno, se han logrado preparar electrodos de hidruros metálicos que
alcanzan valores de capacidad de 285 mAh/g, luego de sólo 6–10 ciclos de carga–descarga.

Combustión y uso del hidrógeno
La forma más eficiente para utilizar la energía química del hidrógeno es su conversión

directa a electricidad en celdas de combustible. Estos dispositivos operan con alta eficiencia de
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conversión no limitada por la restricción de Carnot, ya que no existen etapas intermedias de
conversión de calor a trabajo mecánico. En una celda de combustible, los reactivos (hidrógeno
y oxígeno del aire) alimentan a los correspondientes electrodos, constituidos por materiales
porosos que se encuentran en un electrolito adecuado, estableciéndose una diferencia de potencial
que mantiene un flujo de electrones, esto es, una corriente eléctrica, que puede efectuar trabajo
útil.

En la celda se genera también  una cierta cantidad de calor debido al cambio entrópico
(T∆S) asociado a la reacción de combustión electroquímica del hidrógeno, por lo cual la eficiencia
teórica  de conversión a electricidad es algo inferior al 100%. De este modo, para la celda de
combustible de hidrógeno–oxígeno, la eficiencia máxima intrínseca es de 91% a 150 °C. En la
práctica, cuando se drenan corrientes apreciables existen otras pérdidas de energía, que se
manifiestan como calor liberado, conocidas como sobrepotenciales, asociadas a la irreversibilidad
de las reacciones que ocurren en la celda y a caídas óhmicas, que disminuyen la eficiencia práctica
a valores de 50-70%, según las condiciones de operación. Estas características determinan que
las celdas de combustible sean útiles también como sistemas de cogeneración de electricidad y
calor, alcanzándose en este caso eficiencias totales de 80-85%. El otro producto es agua, que no
contamina el ambiente. Además, las celdas de combustible carecen de partes móviles, por lo
que funcionan silenciosamente y sin desgaste mecánico.

En esta área, se desarrolla en el INIFTA una línea de investigación que se orienta al diseño
de electrodos con estructuras superficiales de alta actividad catalítica que permitan minimizar
las pérdidas de energía relacionadas con los sobrepotenciales de electrodo, particularmente el
de la reducción de oxígeno, que constituye la principal pérdida de energía en las celdas de
combustible de hidrógeno-oxígeno de baja temperatura, y así conducir los procesos de conversión
de energía a velocidad y eficiencia máximas. Algunos de los logros alcanzados comprenden el
desarrollo de nuevas técnicas de electrólisis pulsante que permiten preparar electrocatalizadores
de platino dispersados sobre sustratos conductores de carbón-teflon con  nanomorfologías bien
definidas y caracterizadas, que han permitido realizar estudios de alta confiabilidad a nivel
molecular de procesos electródicos de conversión de energía [17]. A través de las investigaciones
realizadas se han determinado correlaciones fundamentales entre la estructura superficial,
composición química y actividad catalítica del material de electrodo, que posibilitan establecer
bases racionales para el diseño y construcción de electrodos de alta tecnología para uso en celdas
de combustible avanzadas [9].

En otra línea de investigación más aplicada, se trabaja en el diseño y construcción de
prototipos de celdas de combustible unitarias de hidrógeno/oxígeno, usando membranas de
intercambio de protones como electrolito y electrodos de platino-carbón-teflon. Se ha evaluado
el comportamiento de los prototipos bajo distintas condiciones de funcionamiento en un banco
de prueba, construido en el laboratorio, con sistemas electrónicos de control y medición de las
variables operativas de celda (potencial, corriente, presión y caudal de gases, temperatura, etc.),
alcanzándose densidades de potencia del orden de las correspondientes a celdas comerciales.

Las plantas descentralizadas de generación de electricidad basadas en la tecnología de
celdas de combustible pueden tener aplicaciones en nuestro país como sistemas de abastecimiento
de electricidad (y, adicionalmente, de calefacción, aire acondicionado y agua caliente) en zonas
rurales o aisladas (Figura 2), distantes de las centrales eléctricas de base, si se tienen en cuenta
las pérdidas de energía y el alto costo de capital asociados con la transmisión y distribución de
electricidad por líneas de alta tensión.  Para generación distribuida se admite el uso de otros
combustibles, aparte del hidrógeno, tales como gas natural, metanol, cortes livianos de petróleo,
etc., los cuales, previo reformado,  pueden alimentar a las celdas (Figura 3).
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Por otra parte, se debe destacar que en ciudades densamente pobladas, una de las
principales fuentes de contaminación ambiental está constituida por las emisiones tóxicas
provenientes de los escapes de los motores de combustión interna de los vehículos de transporte.

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

Figura 3. Planta de celda de combustible.

En este aspecto, la introducción gradual de sistemas de celdas de combustible de
tecnología avanzada para el reemplazo de  los motores de combustión interna en la propulsión
de vehículos, ofrece las ventajas de un alto rendimiento, funcionamiento silencioso y emisión
nula de contaminantes, contribuyendo así a la preservación del medio ambiente. Cabe también
mencionar que la alta eficiencia de conversión de las celdas de combustible permite un
aprovechamiento máximo de la energía química contenida en los combustibles (hidrógeno, gas
natural, metanol, etc.), asegurando de este modo el uso racional de los recursos.

Entre las aplicaciones de mayor impacto de las celdas de combustible, se pueden
mencionar las plantas de potencia de 4,5 MW y 11 MW con tecnología de ácido fosfórico
instaladas en Japón, y las celdas de tecnología de membrana de intercambio de protones (PEM)
de Ballard Power Systems para vehículos eléctricos sin emisión  de contaminantes de
DaimlerChrysler (Figura 4).
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Figura 4. Vehículos eléctricos de la serie Necar con celdas PEM usando como combustible hidrógeno
líquido (Necar 4) y metanol con reformado a bordo (Necar 5).
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Resumen

Las energías renovables se presentan dispersas y de predicción incierta. Es difícil lograr hacer coincidir
oferta con demanda. Requieren un sistema de acumulación para su adecuado aprovechamiento. Entre ellas, la
conversión eolo-eléctrica es la que mayor desarrollo tecnológico ha alcanzado. A nivel mundial la potencia instalada
sobrepasa los 40GW eléctricos. Favorecidos por legislaciones adecuadas, entre Alemania, España, Dinamarca y
los Estados Unidos de Norteamérica se concentra más del 80% de ese total. La mayoría de esas turbinas entrega la
energía eléctrica generada a las redes. La conversión de energía eólica en mecánica o eléctrica es función del cubo
de la velocidad del viento. Los vientos patagónicos son superiores a los europeos pero las redes eléctricas no llegan
a la Patagonia. En otras regiones argentinas alcanzadas por las redes y con vientos similares a los europeos en
zonas costeras, la legislación no es propicia para la instalación de granjas eólicas. El hidrógeno es el acumulador
ideal para la energía eolo-eléctrica. El hidrógeno requiere energía para su producción, pues si bien es el elemento
más abundante, raras veces se lo encuentra libre. Solamente por electrólisis se obtiene hidrógeno puro. Es por ello
que la unión de viento con hidrógeno es una conjunción ideal y debe ser aprovechada en la Argentina.

Palabras clave: energías renovables; energía eólica; hidrógeno.

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 this field, over 80% of this total is in 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
velocity. Patagonian winds are stronger than European winds but electrical networks do not go as far as the 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.

Introducción
Nuestro país posee recursos interesantes en materia eólica. Los vientos de la Región

Patagónica, única región continental al sur del paralelo 40, son un ejemplo de ello. Estos vientos
se destacan por ser de carácter casi permanente y su velocidad, en promedio es de 11 m/seg.
Estas dos condiciones en forma simultánea se cumplen en pocas regiones del planeta. Existe
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aquí un potencial energético explotable de magnitud. Como es habitual en zonas de fuertes
vientos, esta región austral y otras de nuestro país poseen una escasa densidad poblacional lo
que redunda en un magro mercado para este potencial.

A escala mundial, un mapeo energético muestra grandes bolsones con importantes
carencias, sobre todo en los países subdesarrollados y regiones más pobres del planeta. En esos
lugares es común el consumo de biomasa, en especial, maderas y ramas, hojarasca e inclusive
excremento de animales como recurso energético. En estos países el crecimiento de la población
sigue siendo importante y la demanda energética va en continuo aumento.

En los países desarrollados se observa un elevado consumo de energía por habitante y,
en muchos casos, no cuentan con recursos energéticos primarios propios suficientes para su
autoabastecimiento. En general, en estos países se implementan políticas de uso racional de la
energía y de conservación energética, merced a lo que la demanda energética, si bien crece, crece
mucho menos que en los países en vías de desarrollo. Además, en los países desarrollados, la
población en promedio se mantiene estacionaria.

Otro problema es el aspecto ambiental; más de cien años de quemar cada vez más
combustibles fósiles ha aportado a la atmósfera cuantiosas cantidades de CO2, CO, SH2, NOx,
combustibles parcialmente quemados, residuos, contaminantes líquidos y sólidos. La
capacidad de absorción y reciclado de estos agentes por parte de la Naturaleza ha sido
colmada y desde pocas décadas atrás los efectos del desequilibrio ser van haciendo cada
vez más notorios.

En muchos de estos países la demanda energética implica la existencia de un mercado
para nuestro recurso.  La idea es poder transformar ese potencial eólico en una forma de energía
acumulable, fácilmente transportable y que se pueda utilizar en el momento que se precisa.
La energía cinética del viento puede ser transformada en mecánica y a su vez en eléctrica
mediante molinos eólicos. Pero la energía eléctrica, 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 producción debe adecuarse a la demanda en cada momento. Surge
entonces la idea de producir con esa energía un vector que cumpla con todas las condiciones:
el hidrógeno. Si bien es el elemento mas abundante en la naturaleza, muy raras veces se lo
encuentra libre. El hidrógeno es obtenible en grandes cantidades y en forma gaseosa, sin
impurezas, solamente desde el proceso de electrólisis. Es acumulable, transportable, si bien
con un poder calorífico inferior al del gas natural y al del petróleo, pero su producto de
combustión residual es solamente vapor de agua.

La energía eléctrica requerida para este proceso de electrólisis puede ser obtenida de
diferentes maneras, pero para que el proceso global sea sin impacto ambiental nocivo, es decir,
solamente vapor de agua como subproducto final, esa energía eléctrica debe ser generada desde
una fuente energética primaria renovable, tal como la eólica. La Argentina tiene el recurso, el
Mundo es el mercado.

En esta conferencia se hizo una analogía con las políticas imperantes en las cortes del
medioevo, que llevó al disertante a destacar que es fundamental para la Argentina establecer
una alianza entre ambos reinos, el del Viento y el del Hidrógeno, en vistas de lo expuesto, donde
el beneficio es mutuo.

La demanda de energía en muchos países puede ser cubierta con el hidrógeno producido
y enviado desde la Argentina, pudiendo algunos de ellos en compensación a su vez, en forma de
“joint ventures”, proveer del  recurso técnico-financiero necesario para su producción. Esta
alianza estratégica representaría, además, para nuestro país una fuente de ingresos, de trabajo y
de progreso, con todo lo que ello significa.
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Esta labor comenzó allá por 1982, cuando el entonces Secretario de la SECYT,  Ing.
Humar, convocó a tres personas del ámbito, los Dres. Marschoff y Triaca y al disertante a la
tarea de plantear lineamientos generales para una política de producción limpia de hidrógeno y
que desde aquellos ya lejanos tiempos llevamos a cabo con esfuerzo y también con entusiasmo,
pero para cuya materialización aun se sigue discutiendo en los foros que tienen el poder de
decisión.

Desarrollo humano sostenible
El desarrollo humano sostenible es un proceso de cambio que involucra un conjunto de

elementos de carácter técnico, financiero, humano y social como son las inversiones, las
instituciones y la ingeniería. Estas constituyen las  herramientas necesarias para abordar ese
cambio, que tiene por finalidad mejorar la educación, la salud y el uso de los recursos en general,
del agua y de la energía en particular. La concreción de los objetivos propuestos durante este
proceso, son los indicadores de esa transformación en pro de una mejor calidad de vida. Entre
esos objetivos se priorizan la maximización de la productividad, la eficiencia tecnológica y
energética y la armonización ambiental.

Calidad de vida significa condiciones de vida  satisfactorias y dignas, saludables, con
posibilidad de desarrollo personal e igualdad, equidad y libertad, sin afectar las capacidades de
la humanidad y las del planeta, para las futuras generaciones que nos habrán de suceder,
manteniendo los niveles de progreso material, espiritual y ético ya alcanzados.

Nuevas tecnologías posibilitan el cambio pues son la herramienta para lograr los objetivos
propuestos y llegar a mejorar sustancialmente la calidad de vida humana y planetaria. Pero esta
labor debe ser llevada a cabo con responsabilidad y sin perder de vista ninguno de los objetivos
enunciados. Ello demanda a los profesionales extremar esa responsabilidad. Las metas
alcanzables aportarán su contribución para reestablecer el equilibrio economía-ecología que
constituye una asignatura pendiente en los tiempos actuales.

Los dos Reinos
Tal como ya dicho. se inició el seminario en el CAI con una analogía acerca de los

protagonistas de esta nueva fuente de energía y las costumbres y usanzas de las cortes medievales.
Nuestro Reino (Argentina) presenta a su princesa heredera (el viento). El otro Reino (Europa)
tiene a su príncipe heredero (la tecnología del hidrógeno). Mediante el casamiento de los príncipes
ambos reinos se beneficiarán pues el nuestro tiene al viento que ellos necesitan y el de ellos tiene
el mercado para nuestros vientos. Nuestro Reino, conforme avanza la conferencia, va presentando
las dotes de la princesa.

El viento
Se define al viento como una masa de aire en movimiento. Aparece la variable velocidad.

La masa de aire se mueve a distintas velocidades en distintos tiempos. Velocidad implica energía
cinética o de movimiento. Su  expresión es:

Ec = 1/2 m v2 (1)

La energía no se crea ni se destruye, se transforma. El objetivo es transformar esta energía
implícita en alguna forma de energía aprovechable: energía eléctrica.
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La potencia (P) del tubo de viento que llega al rotor de una turbina eólica es proporcional
a su velocidad (v), al  diámetro del rotor (D) y por último a la densidad del aire, según la siguiente
expresión:

P = cte. δ D2 v3 (2)

Se observa que v, elevada al cubo, es la variable de la que depende en mayor grado la
potencia P, lo que significa que pequeñas variaciones de v redundan en importantes variaciones
de P.

El investigador alemán Betz, en el año 1928 realizó una serie de experimentos para
determinar la energía máxima extraíble al viento. Si se supone que se le puede extraer toda la
energía se daría la situación de que el viento se detendría al llegar a las palas del molino. Si esto
sucediera no habría circulación de aire, imprescindible para poder extraerle energía. Las palas
de un molino se mueven por acción de la diferencia de presiones que se produce al pasar el viento
por el área barrida por el rotor. Esto constituye la fuerza impulsora  que provoca el movimiento
de las palas. Hay, entonces, una conversión de energía cinética en mecánica. Betz comprobó
que la máxima energía extraíble del tubo de viento es de aproximadamente el 59% de la energía
total del mismo. A este valor se lo conoce como coeficiente de Betz.

Betz ~ 0,59

La posterior conversión en energía mecánica y luego eléctrica, a su vez está afectada
por rendimientos que le son propios y que varían de máquina a máquina según su diseño y
prolijidad de fabricación.

Sistemas eólicos
Los sistemas eólicos se diseñan para distintas potencias. Las máquinas actualmente en

fabricación seriada son de potencias unitarias de 300 kW en adelante, mayormente del orden
del 1 MW y con prototipos aún mayores, de varios MW, con diámetros de rotor superiores a los
100 metros, pensando en futuros usos “offshore”.

Los sistemas eólicos poseen generadores de tipo sincrónico y asincrónico. Este último
tipo depende para su funcionamiento de la potencia reactiva disponible en la red, la que también
es la encargada de mantener tensión y frecuencia. Esto implica que a los fines prácticos, no más
del 10 al 15% de la energía eléctrica presente en la red en cada instante pueda provenir de turbinas
eólicas de este tipo.  Además, es obvio que el tema de despacho de centrales eólicas de por sí es
un problema si su porcentaje de penetración en la red es importante, ya que ante la dificultad de
predicción de vientos, obliga a mantener una reserva convencional caliente para entrar
rápidamente en servicio en caso de disminución repentina de la intensidad del viento (recordar
la dependencia del cubo de la velocidad del viento).

La potencia entregada por uno y otro sistemas son diferentes . Los asincrónicos entregan
una potencia ligeramente superior a la nominal para velocidades de viento entre 11 y 12 m/s y
luego decae por debajo de la potencia nominal Pn. Los sincrónicos mantienen la Pn desde los 11
– 12 m/s hasta los 25 m/s, velocidad en que normalmente todos los molinos salen de servicio.

Las diferentes tecnologías en uso se diferencian entre molinos con palas de paso fijo, ya
cada vez menos usados, y de paso variable, más flexibles a variaciones temporales de las velocidades
del viento y con mejor rendimiento en consecuencia, particularmente, para vientos fuertes. El
arranque se produce con velocidad mínima de 2,5 m/s cuando el molino no tiene caja multiplicadora,
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mientras que los que están equipados con caja, con vientos de 3,5 m/s. La potencia nominal (Pn )
se alcanza a los 11 – 12 m/s. y salen de servicio con vientos superiores a los 25 m/s.

Los molinos de última generación utilizan generadores sincrónicos multipolo, pudiendo
prescindir de esta manera de la caja multiplicadora y además operar a velocidad variable merced
a un adecuado uso de la electrónica de potencia.

Los distintos tipos de tecnologías empleadas hoy en día, todos con los molinos tripala,
detallados en orden creciente de generación tecnológica, son:

Generador asincrónico, paso de pala fijo, caja multiplicadora, entrada en red.
Generador asincrónico, paso de pala variable, caja multiplicadora, entrada en red.
Generador asincrónico operando a resbalamiento variable, paso de pala fijo, caja

multiplicadora, entrada en red.
Generador sincrónico, paso de pala variable con regulación independiente en cada una

de ellas, sin caja multiplicadora, operando a velocidad variable, entrada en red.
Las potencias individuales van en continuo aumento, siendo pocos los fabricantes que

producen hoy molinos de menos de 300 kW, con valores normales superiores a los 600 kW, con
series ya de potencias individuales de 2 MW y prototipos de 3 y más MW.  Los diámetros de
rotores ya superan holgadamente los 100 metros.

Potencias instaladas a fines de 2003
En el siguiente cuadro se muestran, en la parte superior, la potencia instalada en los países

que presentan el mayor desarrollo en el área, en orden decreciente. Los más avanzados son países
de Europa Occidental y EE.UU. La India presenta un importante desarrollo en los últimos años,
que la posicionan en el quinto lugar. En la parte inferior se muestra la situación de países de
Sudamérica, con muy bajos niveles relativos de potencias instaladas.

Potencias instaladas a fines de 2003

País ∆MW 2003 ∆ % 2003 ∑  MW Final 2003

Alemania 2.608,1 21,7 14.809,1
EE.UU. 1.685,0 36,0 6.370,0
España 1.372,0 28,4 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
Japón 172,0 21,2 567,0

Argentina 0,0 0,0 25,7
Brasil 1,8 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 se impone un análisis de estos valores relativos. ¿Por qué en algunos
países europeos, con regímenes de vientos inferiores a los de Argentina, hay muchísimos más
molinos instalados que en nuestro país? ¿Por qué en otros países europeos, sin embargo, los
valores a su vez, si bien también superiores a los nuestros, son notoriamente inferiores a los de
los primeros? Existen diferentes mecanismos para incentivar la instalación de granjas eólicas.
Al margen de todos ellos, la condición fundamental es la existencia de un mercado para vender
la electricidad generada.

Los mecanismos utilizados con mayor frecuencia pueden resumirse así:
1. Plan de subsidios por lapsos determinados, fijando un precio mínimo de venta de la

energía eolo-eléctrica generada y garantizando al productor esta venta al mercado.
2. Política de reducción impositiva para el inversor en proyectos de generación eléctrica a

partir de fuentes renovables.
3. Desaliento de la iniciativa de incrementar la producción de energía eléctrica por medios

convencionales exigiendo al generador que efectúe un porcentaje mínimo preestablecido
del total de su generación eléctrica por medios no convencionales,

4. Castigo de nuevos proyectos de generación eléctrica utilizando energías convencionales
aplicando, por ejemplo, recargo adicional  por contenido de carbono cuando esa
generación se realice por consumo de combustibles fósiles,

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

6. Subsidios indirectos para I & D.
Los países europeos que figuran a la vanguardia del cuadro anterior son los que utilizan

el primero de estos mecanismos. Todos ellos fijan un precio que garantiza rentabilidad al banco
que financia la inversión 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
daría las garantías necesarias de recupero de la inversión ante posibles fluctuaciones de ese precio
de mercado.  Los restantes países europeos, que figuran en la banda siguiente del cuadro, emplean
principalmente el mecanismo que figura como tercero, que evidentemente no resulta tan atractivo.

Es notoria la ventaja que en la práctica ha significado el mecanismo primero. Es más, en
un momento dado, cuando en Alemania se debatió la posibilidad de reducir el precio
predeterminado (bajarlo de 17 peniques a solamente 15), el mercado tendió al colapso por pérdida
del interés de los bancos en financiar nuevos proyectos y algunos de los productores importantes
quebraron, lo que rápidamente llevó a la restitución del valor de 17 peniques.  Situación similar
se produjo en Dinamarca hace un par de años, que llevo a ese pías a descender en el ranking,
situación que recién se revirtió al volverse a la legislación anterior. En la actualidad, en Alemania
se ha graduado el valor del kWh entregado a la red, teniendo en cuenta los vientos de la región
(a mayores vientos, como en zonas costeras, menor remuneración que a los generadores de zonas
del interior, con vientos de menor intensidad; también paulatina reducción del precio a medida
que los molinos se vayan amortizando). Pero lo importante es que se sigue con el criterio expuesto
como mecanismo primero, es decir, un precio predeterminado que haga rentable la inversión.

Política para el desarrollo en la Argentina
Se han promulgado algunas leyes, como la  Ley Nacional 25019/98, y provinciales, como

la  12603/01 (Provincia de Buenos Aires) y la 4389/98 (Provincia del Chubut), que si bien
promueven la generación mediante energías no convencionales su aplicación no es
económicamente viable en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), pues establecen un
sobreprecio al kWh generado por medios alternativos respecto del kWh convencional. Por otra
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parte, en la reglamentación de esas leyes este sobreprecio se fijó aparentemente sin tener en cuenta
el valor del kWh en el mercado, fuertemente deprimido por la utilización del ciclo combinado,
que con el bajo costo del gas natural ha dado para el “mix” resultante de su combinación con la
generación hidroeléctrica y la nuclear fija valores de mercado inalcanzables por los posibles
generadores eolo-eléctricos.

La realidad presentada en el cuadro anterior puede ser revertida paulatinamente en nuestro
país. Para ello es imprescindible aplicar herramientas que apunten a este objetivo, y esta aplicación
sólo es posible mediante el lineamiento de una política basada en los siguientes aspectos:

- Mecanismos para la incentivación del desarrollo eólico, con la creación de un marco legal
que garantice la estabilidad del desarrollo, potencie las inversiones y la participación
privada, promoción de una conciencia energético-ambiental  y del potencial del recurso.

- Existencia de un mercado al cual vender la energía eléctrica generada.
- Plan de subsidios por lapsos determinados.
- Política de reducción impositiva para el inversor.

Por otra parte, establecer una pauta de igualdad en el tema de subsidios de modo de que
los mismos alcancen a todas las formas de generación o no se otorguen a ninguna. Aparentemente
en la Argentina actual la palabra subsidio solo es mala palabra cuando se habla de generación
eolo-eléctrica, cuando en la realidad subsidiamos, en forma directa o indirecta, todas las otras
formas de generación.

También, y siempre en la banda de los MW, debe tenderse a lo que en otros países se
denomina energía verde, que no es otra cosa que dar al usuario la posibilidad de utilizar energía
limpia permitiéndole elegir al proveedor que le garantice una generación a partir de fuentes
renovables de la cantidad total de energía que vende en esas condiciones. Por supuesto, esto
requiere también la constitución de un órgano de control serio.

Debe tenerse en cuenta que hasta aquí solamente se ha hablado de la generación eolo-
eléctrica para entrar en el mercado eléctrico MEM, interconectado, en la banda de los MW como
un generador más, teniendo que competir en condiciones altamente desfavorables. No son válidas
estas consideraciones ni para un mercado en la banda de los kW, donde muchas veces es prioritario
el disponer de energía en general o de electricidad en particular, más que el costo de la misma.
Tampoco se ha hablado de un mercado de la banda de los GW, que para el autor de este trabajo
es el que mayor interés ofrece para la Argentina. Tampoco se ha hablado hasta aquí  de un futuro
mercado resultante de una generación descentralizada, tendencia mundialmente en boga y que
seguramente también se implantará en la Argentina en un futuro cercano.

Generación en Europa y generación en la Patagonia
Europa es un referente en el desarrollo de las formas limpias de energía.  El porcentaje de

energía limpia enviada a la red respecto del total demandado no debe superar al 10% por razones
de estabilidad de la red. En Alemania ese valor es del orden del 3% y mucho menor aún si se lo
refiere a todo el sistema interconectado europeo.  A ello se suma que el factor de utilización en
Europa oscila entre el 20 y el 30% (el factor de utilización es una relación entre las horas/año de
funcionamiento del molino convertidas a potencia nominal y las horas/ año totales). No obstante,
los distribuidores ya realizan cierta presión sobre los generadores de energía eolo- eléctrica,
básicamente porque el viento es un recurso de tipo aleatorio y se debe garantizar la producción
eléctrica constante, cosa que obliga en algunos casos a tener una reserva caliente de generadores
convencionales para cubrir un eventual caso de caída brusca de la generación eolo-eléctrica.

La unificación próxima de las redes en Europa y la instalación de molinos “on shore” y
“off shore” muestran la total viabilidad de estas formas llamadas alternativas que allá son
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promovidas y subsidiadas desde el Gobierno, además de disponer de una adecuada legislación
y de la logística requerida. En nuestra Patagonia, en cambio, el mercado es muy pequeño y, en
consecuencia, la red eléctrica es de dimensión restringida. Una producción de energía eólica
menor sería suficiente para superar el 10% y desestabilizar la red, circunstancia que obligó en
alguna oportunidad a parar molinos en Comodoro Rivadavia en circunstancias de vientos fuertes
aprovechables. El factor de utilización en la última década fue del 40%. Además el costo del
kWh en la Patagonia hoy es del orden de dos veces el costo del kWh en el MEM, lo que permite
la utilización eolo-eléctrica en forma rentable para el generador.

El MEM constituye un mercado de magnitud suficiente y se podría pensar en realizar la
conexión Patagonia-MEM (hoy la red Patagónica forma una red aparte del Sistema
Interconectado Nacional, que provee de energía eléctrica al MEM). Pero la pregunta es si subiría
la producción eolo-patagónica al MEM o si del MEM bajaría energía a la Patagonia.. Todo
muestra que la Patagonia compraría al MEM, más que abastecerse de energía eólica, pues el
costo por kWh en el MEM es del orden del 50% del costo del kWh patagónico, aún teniendo en
cuenta los gastos de transmisión, que serian válidos en un sentido lo mismo que en el otro. El
otro aspecto para la instalación de granjas eólicas es que carecemos de infraestructura (grúas,
puentes, carreteras) que demanda la instalación de  granjas eólicas importantes en la región
patagónica.

Entremos a considerar la banda de GW
Pero allí, en la Patagonia, existe el recurso. Un ejemplo de ello es que la explotación del

viento en un área de 1000 km2, en la provincia de Santa Cruz, con 10 GW instalados en turbinas
eólicas, podría cubrir el consumo eléctrico no sólo local y nacional, sino el del MERCOSUR,
siempre pensando en no más del 10% de penetración eolo-eléctrica en las redes. No seria una
solución técnicamente sencilla, considerando las grandes distancias de transmisión resultantes.
Pero aún si este aspecto se resolviera, surge una pregunta inmediata: ¿qué se hace con el resto
del viento de la Patagonia?

Se debe buscar, en consecuencia, una forma de utilización de este viento que no produzca
conflictos con los “lobbies” que dominan el mercado eléctrico y que permita llegar a una forma
de generación eléctrica descentralizada en un futuro cercano, de adecuada protección contra
ataques terroristas, y que lo permita utilizar plenamente, sin la limitación del 10% antes acotada
sino en su totalidad, limitada únicamente por leyes físicas (Betz) y no por consideraciones
técnicas.  Esto rápidamente nos llevará a hablar de la Argentina como el Kuwait del siglo XXI,
frase acuñada por el disertante hace ya mas de seis años, de la que todos se reían en forma
escéptica en su momento pero que muchos ya usan ahora como si fuera de su propia autoría.

Otro problema, ya acotado tangencialmente, es que el viento es un recurso impredecible
y este carácter introduce variabilidad en la producción. Cómo predecir el viento es un aspecto
a considerar. En la Universidad de Kassel, Alemania, se ha abordado y estudiado el tema (becarios
de nuestra AAEE están estudiando allí) y se han logrado modelos para su predicción.  Este aspecto
es de dificultad relativa en Europa frente a la extensa red de granjas eólicas en operación, pero
no seria tan sencillo en la Patagonia.

Otro aspecto fundamental es la dependencia de la producción eléctrica respecto de la
demanda, pues esta forma de energía no se puede acumular en gran escala, lo que obliga a
utilizarla en el momento de su generación. Como respuesta a este problema se debe recurrir a
un elemento que, además de constituir un vector energético, permita la acumulación de la energía
eléctrica para su utilización posterior en el lugar y en el momento en que sea requerida: el
hidrógeno.
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El hidrógeno puro, sin vestigios de CO que constituyen venenos para su posterior
utilización en celdas de combustible se puede obtener en grandes cantidades únicamente a partir
del agua mediante el proceso de electrólisis. Se transforma así la energía eléctrica en energía
química acumulada. Pero este proceso demanda una considerable cantidad de energía eléctrica
y para que esta electricidad utilizada produzca bajo impacto ambiental debe ser obtenida a partir
de energías primarias, renovables, de bajo impacto ambiental, como es la energía eólica.

Estamos trabajando en la actualidad asesorando al Senado en la redacción de una Ley
del Hidrógeno, que implica entre otras cosas la creación de una Comisión Nacional del Hidrógeno,
que por su importancia deberá depender directamente de la Presidencia de la Nación y de ningún
otro ente vinculado con fuentes energéticas convencionales. Una ley así será fundamental para
el desarrollo pleno de las potencialidades patagónicas en lo que a energía eólica se refiere.

Conclusiones
En vistas de lo expuesto y basados en el  potencial de nuestro recurso y en la demanda

energética del mundo en general y de Europa en particular, que sí posee la tecnología, la
infraestructura y el mercado, la estrategia a seguir es la realización de propuestas de base para
un plan de discusión con la UE. El mercado mundial, de superlativa magnitud, requiere energía.
La Argentina necesita inversiones que redundarán en ingreso de capitales a través de la
exportación de vientos, con beneficios colaterales como la creación de puestos de trabajo y la
contribución a la reafirmación de nuestra soberanía en la Patagonia. Europa posee la tecnología,
la infraestructura, la experiencia y la capacidad de inversión. Falta brindarle las garantías de
continuidad jurídica y de restablecer la confianza en nuestro país para atraer estas inversiones.

La alianza estratégica argentino-europea será factible en el marco de una legislación
nacional que favorezca el desarrollo de la explotación del viento, no requiriendo una política de
subsidio ni de restricción a la producción de electricidad por medios convencionales, con la que
convivirá aun por años. Brindará asimismo una especial atención al desarrollo humano sostenible,
a la disminución del impacto ambiental, a la inversión en capacitación e investigación, y permitirá
a los inversores europeos una valiosísima contribución a sus compromisos asumidos con el
protocolo de Kyoto.
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Resumen

Se presenta la evolución histórica y el estado actual del aprovechamiento de la energía solar a nivel mundial
y, en particular, en la Argentina. Se analizan tanto los aspectos tecnológicos cuanto los de mercado. El trabajo se
divide en cinco secciones que tratan los siguientes temas: generalidades sobre la energía solar, conversión fototérmica,
conversión fotovoltaica, mercado fotovoltaico mundial y mercado fotovoltaico en la Argentina.

Palabras clave: energía solar; conversión fototérmica; conversión fotovoltaica; paneles  solares.

Abstract

The historical evolution and the present state of solar energy applications in the world and, particularly, in
Argentina, are presented. Both technological and market considerations are discussed. The paper is divided in five
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.

La energía solar
El sol, fuente de vida y origen de las demás formas de energía que el hombre ha utilizado

desde que dio sus primeros pasos en la Tierra, puede satisfacer todas nuestras necesidades. Ha
brillado en el cielo desde hace unos 5.000 millones de años, y se estima que brillará algunos
6.000 millones de años más. Además, diariamente arroja sobre el planeta aproximadamente
15.000 veces la energía primaria consumida mundialmente en la actualidad.

Además del empleo de la energía solar a través de los procesos naturales, es posible
utilizarla convirtiéndola artificialmente en energía térmica y eléctrica para satisfacer las
necesidades diarias en forma similar a la de las fuentes de energía más conocidas (petróleo, gas,
carbón, hidroelectricidad o energía nuclear). El aprovechamiento de la energía solar con
tecnologías muy simples fue realizado por el hombre desde sus comienzos; basta mencionar como
ejemplos el secado de carnes y frutas y el cultivo en invernaderos. El uso intensivo de esta fuente
de energía requiere el empleo de una serie de tecnologías de conversión más elaboradas, que
han sido desarrolladas en los últimos 30 años y que todavía se encuentran en estado de evolución,
fundamentalmente para disminuir sus costos.

La energía solar tiene dos características importantes: su condición de energía
prácticamente inagotable y el hecho de ser no contaminante. Además, es una fuente de energía
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disponible, en mayor o menor medida, en cualquier parte del planeta, pudiendo ser colectada y
transformada en el lugar de utilización. Esto último puede ofrecer ventajas económicas
considerables, particularmente en áreas remotas y aisladas, para las cuales el costo de transporte
de combustibles convencionales (derivados del petróleo y gas) o de distribución de electricidad
pueden ser muy elevados.

El quemado de energéticos de origen fósil (petróleo, gas natural y carbón) está siendo
seriamente cuestionado por sus consecuencias contaminantes, tanto a nivel local (formación de
“smog”) cuanto regional (producción de lluvia ácida) y global (incremento del efecto invernadero
y disminución de la capa de ozono). El reemplazo paulatino, aunque sea parcial, de estas fuentes
de energía por otras más limpias (solar, eólica, etc.), contribuirá a atenuar la contaminación en
forma creciente.

Cabe acotar, sin embargo, que la energía solar tiene baja densidad y su suministro es
intermitente. Es necesario, por lo tanto, captarla sobre superficies relativamente grandes y
acumular la energía necesaria para su utilización en horas nocturnas o en períodos de menor
insolación como el invierno.

Recurso energético disponible
El recurso energético solar no puede ser cuantificado en la misma forma que los recursos

energéticos convencionales (petróleo, gas natural, carbón, uranio, recursos no renovables), donde
puede determinarse la cantidad de energía almacenada en los reservorios y extraíble
periódicamente mediante una tecnología dada. Debe tenerse en cuenta su característica de energía
renovable, inagotable pero de disponibilidad cíclica y variable.

La cantidad de energía solar que llega diariamente a la superficie de nuestro planeta es
enorme. Considerando únicamente la superficie de los cinco continentes, África, América, Asia,
Australia y Europa, que aproximadamente tienen 132,5 millones de km2, la energía solar
incidente, promedio anual, es entre 11 y 14 MJ/(m2.día) [3,1-3,9 kWh/(m2.día)]. Adoptamos, a
los fines del siguiente análisis, un valor medio de 12,5 MJ/(m2.día) [(3,5 kWh/(m2.día)],
considerando, además, que por razones ecológicas, económicas y técnicas, sólo es posible utilizar
una fracción de la superficie considerada.

El consumo mundial de energía primaria para 2001 fue de aproximadamente 112000 TWh
(112×1012 kWh) [1] y el consumo estimado para el año 2050, entre 576 y 1044×1012 MJ (entre
160 y 290×1012  kWh). Considerando una eficiencia promedio de conversión de energía solar
en otras formas de energía del 40%, la demanda mundial de 2001 se podría haber satisfecho con
la energía solar incidente sobre el 1,4 por mil del área continental antes considerada y la del año
2050 con el 2-3 por mil de esta área.

Igualmente, como ejemplo ilustrativo, podemos considerar una de las zonas de mayor
radiación solar, Arabia Saudita, donde llegan, en promedio anual, 25 MJ/(m2.día) [6,9 kWh/
(m2.día)] sobre un área de 2,25 millones de km2. Las demandas mundiales antes consideradas
para los años 2001 y 2050, tomando la misma eficiencia de conversión de energía solar, se podrían
satisfacer con la energía solar incidente sobre el 5 y el 13 por ciento del área de Arabia Saudita,
respectivamente.

Consideramos ahora el caso de la República Argentina. La radiación solar, promediando
la que llega en la zona comprendida al norte del río Colorado, que cubre un total de 2 millones
de km2, es de 16,5 MJ/(m2.día) [4,6 kWh/(m2.día)] promedio anual. El consumo anual de energía
en todas sus formas fue de 500 TWh (500×109 kWh) para 2001 [1]. Haciendo un análisis similar
al realizado para la demanda a nivel mundial, el consumo antes considerado se podría satisfacer
con la energía solar recogida sobre el 0,4 por mil del área mencionada.



- 21 -

J. C. Durán y E. M. Godfrin. Aprovechamiento de la energía solar en la Argentina y en el mundo.

Los valores antes analizados nos indican que desde el punto de vista del recurso
energético, la energía solar es abundante, y su empleo masivo dependerá de los costos relativos
que se alcancen para un uso integral de la misma, incluyendo los costos de los sistemas de
acumulación, en los casos necesarios.

Para un correcto aprovechamiento del recurso energético de las fuentes renovables es
necesario disponer de los valores medios mensuales de las variables meteorológicas de la región
donde se deseen instalar. En particular, para la energía solar, la más importante de estas variables
es la radiación solar media incidente en el plano de captación.

Aprovechamiento de la energía solar
Parte de la radiación solar que llega a nuestro planeta es colectada y convertida en otras

formas de energía por el gran sistema termodinámico formado por el conjunto Tierra-atmósfera:
la energía eólica o la energía disponible a través de procesos de bioconversión, son ejemplos de
los productos de ese proceso natural de conversión.

Como dijimos anteriormente, es posible aprovechar la energía solar que llega a la Tierra
y no sufre ninguna modificación natural, a través de colectores solares y convertirla en alguna
forma de energía para su utilización directa. En general, se clasifica a los colectores solares de
acuerdo con el proceso de conversión: fototérmica y fotovoltaica. La primera convierte la energía
solar en energía térmica a diferentes temperaturas según el tipo de colector que se utilice; la
segunda, convierte directamente la energía solar en energía eléctrica.

Conversión fototérmica

Figura 1. Colectores planos para ca-
lentamiento de agua domiciliaria (arriba)
y secaderos de productos agrícolas
(abajo).

Las aplicaciones de los diferentes tipos de
aprovechamiento de la energía solar mediante su
conversión fototérmica pueden agruparse en tres
clases: colectores planos (para temperaturas de
operación inferiores a 100°C), concentradores de
foco lineal (100-500°C), y concentradores de foco
puntual (superiores a 500°C).

Los colectores planos se emplean para
calentamiento de agua para uso domiciliario,
calefacción de viviendas, secado de productos
agrícolas, destilación de agua, refrigeración (ciclo
de absorción) y usos industriales. En la Figura 1
se muestra la instalación en un  techo de colectores
planos para calentamiento de agua y un conjunto
de secaderos de productos agrícolas. La difusión
del uso de estos sistemas depende fuertemente de
políticas de incentivación implementadas desde el
estado respecto del ahorro de combustibles con-
vencionales.

Existen en la Argentina numerosas
actividades de investigación y desarrollo
vinculadas con el aprovechamiento térmico de
la energía solar (ver, por ejemplo, Ref. [2]).
Por el contrario, las aplicaciones comerciales
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en el tema son prácticamente nulas, debido esencialmente a la falta de políticas de pro-
moción.

En la Unión Europea, donde existe una subvención de los gobiernos, la superficie de
colectores instalados y funcionando hasta 2002 es cercana a los 13 millones de m2, equivalentes
a una producción energética de 0,49 Mtep. Hasta 2001, el crecimiento del mercado fototérmico
fue, en promedio de aproximadamente 10% anual, registrando en 2002 una baja de 23,7%, debido
a varios factores entre los cuales pueden mencionarse la disminución de los subsidios, el cambio
de moneda en la Unión Europea e incertidumbres electorales. Para 2003, la decisión política de
reactivar el mercado térmico en varios países (Alemania, Italia, Francia, España) permitía esperar
un crecimiento superior al promedio antes mencionado [3].

Los concentradores de radiación solar se utilizan para refrigeración, aplicaciones
industriales y generación de energía mecánica y eléctrica (Figura 2). Su aplicación más importante
fue en las centrales de potencia instaladas en California, EE.UU., basadas en concentradores
cilíndrico parabólicos. En 1985 entró en operación, entregando energía de pico a la red, la primera
central de 14 MW eléctricos. En años sucesivos se pusieron en marcha nuevas centrales de este
tipo, alcanzando una capacidad total instalada e interconectada de 354 MW. Recientemente, la
Unión Europea ha retomado el tema a través del proyecto DISS (Direct Solar Steam) en Almería,
España, cuyo objetivo es perfeccionar la tecnología y los procedimientos de operación de dicho
tipo de plantas solares [4].

Figura 2. Vista de una central solar en California, EE.UU. (izquierda) y planta solar CESA I
en Almería, España (derecha).

Conversión fotovoltaica
La conversión directa de la energía solar en electricidad se obtiene mediante la utilización de

dispositivos fotovoltaicos (FV). Desde 1958 y hasta la primera crisis del petróleo en 1973, las celdas
solares tuvieron principalmente aplicaciones en los campos espacial y militar. Las crisis del petróleo
durante la década del 70 impulsaron el desarrollo de la tecnología FV para usos terrestres. A mediados
de los noventa, las actividades en el campo FV recibieron un renovado impulso, esta vez gracias a la
creciente presión ecologista de la sociedad y a la baja en el costo de los sistemas.

El elemento básico principal de la industria FV es y seguirá siendo, al menos en el
mediano plazo, el silicio cristalino (c-Si). La tecnología de este semiconductor se encuentra
sumamente desarrollada por ser la base de la industria electrónica. En la constante búsqueda
por bajar costos, se han desarrollado dispositivos de película delgada de diferentes materiales
semiconductores, siendo el silicio amorfo (a-Si) el que se encuentra desde hace años en el
mercado. De más reciente aparición son las celdas solares de CdTe y de CuInSe2 (CIS). En la
Figura 3 se muestra la distribución de las diferentes tecnologías de la industria FV [5].
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El elemento fundamental de un sistema FV es el módulo FV (Figura 4). Estos se caracterizan
por la potencia (en Wpico) que pueden entregar al ser iluminados con una radiación solar de 1 kW/
m2. Dado que la principal aplicación FV involucra la carga de baterías, la mayoría de los módulos
comerciales están diseñados para entregar corriente continua a tensiones algo superiores a 12 V.

Un sistema FV típico incluye módulos, baterías, sistema de control y acondicionamiento
de potencia y una estructura de montaje. Los sistemas pueden clasificarse en dos grandes
categorías: aislados e interconectados a la red de distribución eléctrica. A continuación, se
enumeran aplicaciones de ambas categorías:
! Sistemas aislados (“stand-alone”)

- Espaciales
- Electrificación rural
- Bombeo de agua
- Comunicaciones (repetidoras, radiotelefonía, etc.)
- Monitoreo remoto (climático, sísmico, etc.)
- Boyas para navegación
- Protección catódica
- Productos de consumo (relojes, calculadoras, etc.)
- Cargadores de baterías
- Autos solares

! Sistemas interconectados a red
- Integrados a edificios (“PV in buildings”)
- Centrales de potencia

Una alternativa a los sistemas FV convencionales, basados en el almacenamiento de
energía eléctrica en baterías, está dada por sistemas compuestos por paneles solares, un
electrolizador (para generar hidrógeno) y una celda de combustible. Diversos laboratorios han
realizado importantes esfuerzos para producir hidrógeno a partir de FV en pequeña escala [6] y
a escala industrial [7], tanto para aplicaciones estacionarias cuanto para vehículos [8]. La Figura
5 muestra, a modo de ejemplo, la configuración de la planta de demostración PHOEBUS [9], en
Julich, Alemania.

Mercado fotovoltaico mundial
La potencia FV total instalada en el mundo entre las diferentes aplicaciones supera los

2000 MWpico, con ventas anuales de aproximadamente 700 MWpico y costos de paneles FV de

Figura 3.  Distribución de las diferentes tecnologías de
la industria fotovoltaica.

Figura 4.  Módulos fotovoltaicos.
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alrededor de 3-4 u$s/Wpico. El mercado mundial ha crecido en promedio más del 16%/año desde
1980 y claramente por encima del 30%/año en los últimos 5 años [5,10,11]. En 1998,
aproximadamente el 70% de las ventas correspondían a un mercado completamente 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 últimos años

Figura 5.  Esquema de la planta de demostración PHOEBUS [9], Jülich, Alemania.

debido al fuerte crecimiento en la instalación de sistemas interconectados la red eléctrica,
impulsado por políticas de promoción (subsidios, créditos a tasas preferenciales, etc.) en países
desarrollados (Figura 6).

Los programas en marcha en diversos países desarrollados están orientados a lograr
un cambio de escala en el mercado FV, con la consecuente disminución de costos a través de
la introducción de técnicas de producción modernas y automatizadas. EE.UU., Europa y Japón
han puesto el mayor impulso durante los últimos años en el área de los sistemas interconectados
a la red, a través de programas oficiales y diferentes políticas de promoción. De alcanzarse
los objetivos planteados, las instalaciones fotovoltaicas en techos y fachadas llegarían en el
2010 a 11.000 MWpico en el mundo (más de 5 veces el total instalado hasta el presente).

Los importantes esfuerzos en investigación y desarrollo en EE.UU., Europa, Japón y
Australia han permitido alcanzar nuevos récords de eficiencia de conversión y una baja continua
de costos. En el área de producción hay también importantes inversiones en la instalación de plantas
totalmente automatizadas con capacidades de producción superiores a los 30 MWpico/año.
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Las mayores producciones de celdas
solares corresponden, en orden decreciente, a
las siguientes empresas: Sharp, BP Solar,
Kyocera, Shell Solar, Sanyo, Astropower,
RWE Solar, Isofoton, Mitsubishi y Photowatt
(Figura 7). Importantes empresas petroleras
(BP Amoco, Shell, Agip y Total) están jugando
un papel fundamental en el tema.

Europa ha entrado también en la
producción de gran escala con una producción
anual superior a los 100 MWpico en 2002. El
desarrollo del mercado FV está impulsado
desde la Unión Europea a través de diferentes
políticas de promoción.

Figura 7.  Distribución de la producción de
celdas solares por empresas.

Por su parte, el mercado latinoamericano ha registrado ventas por un total de 6,3 MWpico
en el año 2002, con un crecimiento del 26% respecto de 2001. La distribución de las instalaciones
por países está dada en la Figura 8, siendo los principales Brasil (2400 kWpico), México (1100
kWpico), Perú (750 kWpico), Colombia (500 kWpico), Centro América (320 kWpico) y Argentina (300
kWpico).

Las aplicaciones de sistemas FV en  satélites artificiales  merecen un  párrafo aparte por
sus características y perfiles productivos claramente diferenciados de los correspondientes a las
aplicaciones terrestres. La elevada confiabilidad requerida junto con la necesidad de diseñar y
construir a medida los paneles FV en función de las características de las misiones y de la geometría
de los satélites, hacen que los precios se eleven órdenes de magnitud por encima de los terrestres.
Típicamente, los paneles solares para un satélite de observación como los previstos en el Plan
Espacial Nacional tienen un costo superior a los 2 millones de dólares para una potencia nominal
inferior a 1 kW (aproximadamente, 2.000 u$s /W). El mercado FV espacial se encuentra en franca
expansión como consecuencia de los numerosos proyectos de constelaciones de satélites. Existen
en el mundo unas pocas empresas, relativamente pequeñas, que producen paneles (basados en celdas
solares de Si o en semiconductores derivados del GaAs) para usos espaciales. En la Argentina, la
Comisión Nacional de Energía Atómica está trabajando en el desarrollo de paneles solares para
las futuras misiones satelitales previstas en el Plan Espacial Nacional [12].

Figura 6. Crecimiento de las diferentes aplicaciones fotovoltaicas.
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Mercado fotovoltaico en la Argentina
El mercado FV argentino está segmentado en tres tipos de demandas: usos rurales, usos

profesionales o empresariales y demanda institucional. Las demandas internas totales de módulos
FV han mantenido un crecimiento sostenido de entre un 20 y un 50% anual hasta el año 1999,
alcanzando un valor superior a los 1000 kWpico/año (Tabla I). A partir de ese momento y muy
particularmente luego de la devaluación, la demanda de sistemas FV ha sufrido una fuerte
regresión que recién ha comenzado a revertirse durante 2003.

Tabla I
Demanda total de módulos FV en la Argentina.

AÑO DEMANDA(kWpico)

1997 600
1998 900
1999 1.100
2000 1.100
2001 620
2002 300
2003 650

La demanda rural está conformada por los requerimientos de quienes poseen y/o explotan
establecimientos ganaderos y agrícolas o aquéllos que residen en el medio rural. La provisión
de los sistemas FV se realiza usualmente a través de los mismos canales que proveen otros
servicios y equipamiento para sus actividades. Los tipos de equipos y componentes más
demandados son: módulos FV (50-80 Wpico) para carga de baterías destinadas a puestos y
viviendas rurales, sistemas para iluminación (30 y 100 Wpico), y alimentación para pequeñas

Figura 8.  Distribución de las instalaciones fotovoltaica en Latinoamérica en 2002
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bombas de agua (50 y 400 Wpico) en reemplazo del tradicional molino multipala. El sector rural
fue el sector de mayor crecimiento hasta 1998.

El sector profesional o empresarial está conformado por los requerimientos de unas pocas
empresas (del orden de la docena), siendo las prestadoras de servicios telefónicas (Telecom y
Telefónica) las más representativas por los volúmenes de módulos adquiridos durante los últimos
años. Los usos principales se orientan a la provisión de energía a sistemas de comunicaciones,
telemetría, balizamiento, señalización, sistemas de emergencia en autopistas y protección catódica.
La característica dominante de estos equipos es la de proveer energía a sistemas que deben prestar
servicio en lugares remotos o de difícil acceso. Los tamaños de las instalaciones son muy variados
y pueden ir desde 20-50 Wpico para pequeños equipos de emergencia en autopistas, 100-400 Wpico
para repetidoras, hasta más de 20 kWpico para alimentación de válvulas de bloqueo en gasoductos.

El sector institucional incluye los programas de asistencia social, los entes reguladores de
energía, las fundaciones y las empresas provinciales de energía cuyo objetivo es proveer pequeñas
cantidades de electricidad a comunidades rurales que se encuentran alejadas de las redes de
distribución. La demanda de este sector está fundamentalmente sujeta a jurisdicciones provinciales
y utiliza típicamente equipos para provisión de energía eléctrica para iluminación y comunicación
social a instituciones (escuelas, dispensarios médicos, puestos de policía, etc.) y usuarios
residenciales. Las potencias nominales típicas de estos equipos varían entre 50 y 400 Wpico.

La demanda institucional ha tenido un crecimiento importante a partir de la puesta en
marcha del Proyecto de Energías Renovables para Mercados Eléctricos Rurales (PERMER) [13],
acordado con el  Banco Mundial a fines de 1999. Este proyecto prevé la asistencia financiera
parcial para la instalación de unos 70.000 sistemas solares domiciliarios en siete provincias. Si
se toma en consideración que el tamaño medio de las instalaciones a realizar será de 100 Wpico,
esto representa un total de aproximadamente 7 MWpico a instalar en aproximadamente 5 años.
La magnitud de la demanda potencial del PERMER es tal que podría llegar a duplicar los
requerimientos del mercado fotovoltaico argentino del año 2000.

Existen diversos oferentes de paneles FV en la Argentina, los cuales incluyen un único
fabricante, Solartec S.A., y diversos representantes o distribuidores de empresas extranjeras: BP-
Solar, Shell/Siemens Solar, Total Energie, etc..

Los precios de mercado de los productos FV en la Argentina han sufrido, durante los
últimos años, una reducción considerable. Esta reducción se ha notado especialmente en los
sectores profesional e institucional, donde los volúmenes de compra son más importantes. Los
precios varían entre 4 y 7 u$s/Wpico para el módulo FV y entre 7 y 10 u$s /Wpico para un sistema
básico instalado (sin conversor CC-CA), dependiendo fuertemente del nicho de mercado del cual
se trate y del tamaño de la compra.

Las actividades de normalización de la conversión FV se canalizan en el país a través
del IRAM (Instituto Argentino de Normalización), el cual ha emitido diversas normas relativas
al aprovechamiento fototérmico y fotovoltaico de la energía solar.
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CO puro 

Acido acético 

Isocianatos 

Metanol 

Oxoalcoholes 

Combustible 

sintético 
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Nafta 

Fuel oil 

Vacuum 

residues 

Asfaltos 

Carbón 

Biomasa 

Oxidación Parcial/  
 Gasificación 

Oxígeno 

Metano 

LPG 

Nafta 
Steam 

reforming 

Vapor 
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Shift conversion 
(WGS) Vapor CO2 

���������

Reformado 
secundario 

Aire 
(N2) 

Metanador 
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SEGURIDAD Y NORMAS EN EL USO DEL HIDRÓGENO

José L. Aprea

Planta Industrial de Agua Pesada, Comisión Nacional de Energía Atómica.  Arroyito C.C. 805,
(8300) Neuquén, Argentina. Secretario Nacional ISO/TC 197. Asociación Argentina del Hidrógeno.

E-mail: cneanqn@infovia.com.ar

Resumen

Si se pretende introducir cambios en la sociedad, en sus formas de generar y distribuir energía o en el modo
de transportarse, se deben acompañar 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 almacenaje y la
distribución en forma segura y también garantizar el uso seguro de las diferentes tecnologías y asociadas, tanto en
el sector público como en el uso privado. Este artículo intenta cubrir el desafío que lleva adelante el Comité
Técnico ISO/TC 197 al efectuar continuos esfuerzos de estandarización para facilitar el surgimiento de un sistema
energético sostenible y renovable basado en el uso del hidrógeno corno “carrier” y combustible y también asegurar
que no existan barreras para su comercio. Se presenta la historia y el estado actual en materia de normalización
internacional y la contribución de Argentina en este campo. Asimismo, se aborda en forma sintética, pero integral,
la seguridad de los sistemas basados en el hidrógeno, poniendo especial énfasis en aquellos conceptos más relevantes
y en cómo los mismos pueden acelerar o perjudicar el desarrollo de las nuevas tecnologías. Por lo anterior, es que
se identifican los riesgos principales originados por el uso del hidrógeno y las medidas de precaución y estrategias
que permiten eliminarlos o minimizarlos a un nivel aceptable para la comunidad, poniendo luego esto en una
perspectiva mundial.

Palabras clave: seguridad; hidrógeno; normalización; riesgos.

Abstract

If it is tried to introduce changes in the society, in its forms to 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
as a fuel and also to assure that barriers for their commerce do not exist, It is reviewed the present state of things
in the matter of international normalization and the contribution of Argentina in this field. 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 a world wide perspective.

Keywords: safety; hydrogen; standardization; risks.
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Normalización

Introducción
E1 hidrógeno forma parte del Universo desde su creación, estando presente en todas las

estrellas y naturalmente también en nuestro sistema planetario donde se manifiesta desde el
interior del mismo sol hasta en el viento solar. Forma parte esencial de la superficie terrestre
combinado con el oxígeno, allí donde haya agua, en los océanos y en el subsuelo y en todos los
seres vivos incluyendo al hombre. Sin embargo, la humanidad no dio cuenta de é1, sino hasta el
Renacimiento, con las primeras observaciones del suizo Theophrastus Phillippus Aureolus
Bombastus von Hohenheim, más conocido como Paracelso, las experiencias de Cavendish en
1766 con cierta clase de “aire inflamable”, según  sus palabras, o hasta que en Francia, Antoine
Lavoisier le otorgara, el nombre de hydrogène  (generador de agua).

A pesar de ello, no fue sino hasta 1988 que se iniciaran a través de la Organización
Internacional de Estandarización (ISO) en Suiza los procesos de intentar normalizar a nivel
internacional sus actividades de producción, distribución y uso. Sin embargo, la industria poseía
en ese entonces una extensa trayectoria de más de cien años con métodos, normas y códigos de
práctica aceptados en su ámbito. El advenimiento de nuevos horizontes, incluyendo las denominadas
nuevas tecnologías del hidrógeno, la economía del hidrógeno y su empleo como transportador
energético han puesto el centro de atención en el futuro usuario, que seguramente ha de ser el hombre
común y no un especializado operario o profesional de la industria química. Ante estos desafíos,
tanto a nivel países, como regiones (Asia Pacífico, Europa, Norteamérica) y el mundo entero, se
ha venido trabajando en desarrollar estándares para ese futuro que ya está comenzando a recrearse.
Argentina no ha estado ajena a esos cambios y ha participado tempranamente en el desarrollo de
las citadas normas a través de su membresía representada por IRAM.

Estandarización internacional
La ISO es una asociación legal cuyos miembros son los Organismos Nacionales de

Estandarización (National Standard Bodies - NSB) de más de 150 países (organizaciones que
representan los intereses sociales y económicos a nivel internacional), apoyados por un
Secretariado General ubicado en Ginebra, Suiza.

EI más importante objetivo de la estandarización internacional es facilitar el intercambio
de bienes y servicios a través de la eliminación de las barreras técnicas al comercio. Un estándar
internacional debe comprender los principios esenciales de apertura global y transparencia,
consenso y coherencia técnica. Estos aspectos son salvaguardados a través de su desarrollo en
un Comité Técnico ISO (ISO/TC) representativo de todas las partes interesadas y soportado por
una fase pública (ISO Technical Enquiry).

ISO y sus Comités Técnicos pueden ofrecer, además de las normas internacionales (IS), nuevos
documentos, entre los cuales se hallan la Especificación Técnica (ISO/TS), una Especificación
Disponible para el Público (ISO/PAS) y un Informe Técnico (ISO/TR) como alternativas de solución
rápida a las necesidades del mercado. Debe recordarse que este último sólo tiene carácter informativo.
En síntesis, estos productos de ISO que aceleran el proceso de publicación representan menores niveles
de consenso y no tienen por lo tanto el mismo status que una norma internacional.

E1 Comité Técnico ISO/TC 197
La economía del hidrógeno para llegar a ser una realidad en el futuro próximo exige una

transición, ya que ni la cultura, ni la tecnología, ni la infraestructura existente, habrán de cambiar
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abruptamente. Ahora bien, como ocurre en muchos casos la estandarización está siendo llevada
a cabo simultáneamente con el desarrollo de las nuevas tecnologías, por ello el trabajo del Comité
Técnico ISO/TC 197 pretende facilitar la demostración y la implementación que las tecnologías
del hidrógeno requieren para movilizar al hidrógeno hacia aplicaciones energéticas ampliamente
difundidas. Tanto en estas aplicaciones como en las industriales los esfuerzos de estandarización
del ISO/TC 197 deberán permitir una mejor comprensión de los asuntos relevantes de seguridad,
lo cual conduce a una reducción de costos y a una más amplia difusión de las nuevas tecnologías
[1].

En síntesis, los mayores desafíos en el camino hacia la nueva economía implican eliminar
barreras, tanto en el plano de la seguridad como en el del conocimiento y la accesibilidad,
asegurando mejores condiciones de vida a cada persona y al planeta todo, a un costo posible de
ser alcanzado.

Tabla I
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)
Canadá (SCC) Japón (JISC)
Corea del Sur (KATS) Libia (LNCSM)
Egipto (EOS) Noruega (NSF)
Estados Unidos (ANSI) Suecia (SIS)
Federación Rusa (GOST R) Suiza (SNV)

Secretariado: Canadá (SCC)

TC 197 - Hydrogen technologies
Miembros observadores: 13

Australia (SAI) Reino Unido (BSI)
Austria (ON) República Checa (CSNI)
China (SAC) Serbia y Montenegro (ISSM)
España (AENOR) Tailandia (TISI)
Hungría (MSZT) Turquía (TSE)
India (BIS) Ucrania (DSSU)
Jamaica (IBS)

Específicamente se espera que el trabajo del  ISO/TC 197 contribuya a eliminar las
barreras al comercio internacional, a garantizar la seguridad de personas y bienes a través de la
implementación de reglas consensuadas para minimizar riesgos evitables y a asegurar la
protección del medio ambiente de los daños inaceptables vinculados al hidrógeno.

Internacionalmente, el ISO/TC 197 cuenta con 16 países participantes de carácter plenario
(P members), 13 miembros observadores (O members) y mantiene conexiones con 15
organizaciones, incluyendo otros 12 comités técnicos de ISO (Tabla I).
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El Comité Técnico ISO/TC 197 trabaja con el objeto de desarrollar normas en. el campo
de los sistemas y dispositivos de producción, almacenaje, transporte, medida y uso del hidrógeno.
Mundialmente este comité, denominado Tecnologías del Hidrógeno, es reconocido como una
entidad prominente y responsable en el desarrollo de normas, códigos y guías generales en el
campo de las tecnologías del hidrógeno.

Aspectos normativos en la Argentina
Las actividades de estandarización relativas al hidrógeno como vector energético y como

motor de nuevas oportunidades de negocios en el marco global fueron promovidas en Argentina
por la Asociación Argentina del Hidrógeno. Esta asociación fundada el 7 de junio de 1996 y el
Instituto Argentino de Normalización (IRAM), han trabajado para la constitución del Comité
Nacional ISO/TC 197 a fin de ingresar en las discusiones especificas y participar en las
definiciones en lo relativo al uso del hidrógeno en todos y cada uno de sus estados y formas.
Ese primer objetivo se logró en 1997.

El Comité Técnico local está integrado por representantes de la actividad industrial, del
sector público, de las áreas de investigación y desarrollo, etc., y participa activamente, a través
de sus expertos, en diferentes grupos de trabajo del TC 197. Desde las primeras reuniones se ha
verificado el acercamiento de los representantes de la industria argentina a las actividades del
Comité, tal como lo hacen en otros comités de IRAM. Muestra de ello es el creciente número de
participantes y el interés puesto de manifiesto por ellos. Sin embargo, este tipo de actividades
se comprende y se vuelve necesario cuando el industrial (sea grande o pequeño) participa del
negocio, cuando crea, inventa, desarrolla y produce nuevos productos y dispositivos, y cuando
desea llegar con ellos a nuevos mercados exportando sus artículos. Por ello, es que resulta
interesante participar cuando se trabaja en el desarrollo de dispositivos o partes de dispositivos
para la rama de la industria que se trate, en este caso, las nuevas tecnologías del hidrógeno.

Esto involucra tiempo, conocimiento y también inversiones, pero sin duda estas
inversiones se traducirán luego en beneficios comerciales, cuando los productos están a tono
con las tecnologías y sobre todo con las normas. De este modo, se logra que no existan barreras
para su comercio, y aquello que un industrial produce en una ciudad argentina, puede ser vendido
y aceptado por cualquier usuario (o cliente) en cualquier parte del mundo. Claro está que no
habrá diferencias, la calidad, el marcado, los rótulos, las especificaciones, la seguridad, etc.,
obedecerán a un único estándar cuya discusión y aceptación reúne la experiencia de quienes
desarrollan estas tecnologías y el conocimiento de quienes más conocen sobre el particular, de
manera de satisfacer las necesidades consensuadas de la comunidad.

En particular, el Comité Nacional TC 197 de la Argentina trabaja como imagen especular
en las actividades de normalización del ISO/TC 197   Technical Committee of the International
Organization for Standardization (ISO) on Hydrogen Technologies y actualmente lo hace sobre
los siguientes aspectos: Tanques de vehículos terrestres para hidrógeno líquido, estaciones de
carga de hidrógeno en aeropuertos, tanques de combustible de vehículos terrestres para hidrógeno
gaseoso y sus mezclas, incluyendo tanques metálicos y de “composite” con diferentes internos,
consideraciones básicas para la seguridad de sistemas basados en el hidrógeno, conectores para
abastecimiento de hidrógeno gaseoso en vehículos terrestres, generadores de hidrógeno por
electró1isis, generación de hidrógeno por reformado y dispositivos transportables para almacenaje
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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! ISO/IS 13984: Interfase para alimentación con hidrógeno líquido de vehículos terrestres,
publicada por ISO hacia fines de 1999 bajo el título: Liquid hydrogen   Land vehicle
fuelling system interfase.

! ISO 14687:1999/Cor.1:2001 denominada Hydrogen fuel   Product specification, que
cubre las especificaciones de producto para el hidrógeno en todas sus calidades y usos.
De este último estándar, se cuenta con la versión en español de IRAM denominada IRAM/
ISO 14687.

! ISO/TR 15916:2004   Basic considerations for the safety of hydrogen systems, publicada
el 11 de febrero de 2004. Se espera poder publicar muy pronto otros documentos cuya
labor preparativa está concluyendo, entre los cuales se halla el siguiente:

! ISO/PAS 15594 Airport hydrogen fuelling facility.
A nivel local, en la Argentina, el Comité ISO/TC 197 posee un Chairman, un Secretario
Técnico y un Coordinador del prestigioso Instituto Argentino de Normalización (IRAM).
La participación de los diferentes sectores es amplia y variada, verificándose a través de
organismos públicos, sectores del gobierno nacional y provincial, empresas privadas,
públicas y mixtas, centros de educación, universidades y asociaciones y fundaciones,
entre otros. La presencia de las empresas y organismos en el Comité, que se reúne cada
cuatro meses, varía según la temática a abordar y el interés de los diferentes actores. En
todos los casos la coordinación de las reuniones y la invitación es efectuada a través de
la organización IRAM (Perú 552 de Capital Federal) [2].
A modo de resumen puede decirse que la República Argentina es, junto a otros países

activos en las tecnologías del hidrógeno como Canadá, Estados Unidos, Francia, Alemania, Japón,
Suecia, Holanda y Suiza, un miembro plenario del ISO/TC 197 y contribuye en ciertas áreas
con sus expertos a la labor de desarrollo de normas, las cuales son analizadas por los diferentes
comités locales y luego sometidas a revisión y votación.

Potencial del hidrógeno en la Argentina
Debido a sus recursos naturales, la generación energética en la Argentina prácticamente

es factible a través de todas las fuentes primarias (solar, eólica, hidroeléctrica, biomasa,
combustibles fósiles) y es a partir de tales fuentes que el hidrógeno puede ser producido para
ser transportado, almacenado y usado en un gran número de aplicaciones energéticas como la
generación de electricidad, la calefacción, el transporte y muchas más. Por ello, es que el
hidrógeno será un componente clave de los sistemas energéticos sostenibles y renovables del
futuro ya que es un transportador de energía muy versátil y un combustible que al utilizarse só1o
produce vapor de agua como subproducto, lo cual elimina la generación de gases que contribuyen
al efecto invernadero. Como en otros países, en la Argentina, el hidrógeno es ampliamente usado
en el sector industrial que abarca industrias químicas y petroquímicas, refinerías, producción
de amoníaco y metanol, fabricación de aceros e hidrogenación de alimentos, entre otros. Sin
embargo, con respecto a las aplicaciones energéticas, el hidrógeno ha de jugar su primer rol
importante como combustible para la generación e1éctrica distribuida y como un medio de
almacenaje de electricidad para la energía renovable. Así el hidrógeno producido a partir de la
energía solar y eó1ica podría ser almacenado y reconvertido a electricidad cuando estas fuentes
renovables intermitentes no estén generando. Otro sector prometedor es el de los vehículos de
transporte ya que el uso del hidrógeno resultará en la reducción de la contaminación del aire. A
modo experimental ya se ha presentado un prototipo basado en un Renault 9 que emplea un
sistema dual de alimentación a hidrógeno y a nafta, como ocurre frecuentemente con nuestra
bien desarrollada flota nacional de automóviles y vehículos de transporte a GNC. Cabe destacar
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que en el campo del diseño, instalación y empleo de automóviles a GNC, la Argentina es líder
mundial y esta experiencia puede ser muy útil si se pretende emplear GNC en combinación con
hidrógeno, pues aquí ya se ha efectuado una transformación gradual, no sólo de los automóviles
y de las prácticas y normas, sino también de toda la infraestructura de provisión, transporte y
estaciones de servicio para brindar una opción que hoy día es perfectamente competitiva en el
mercado.

EI uso progresivo del hidrógeno 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.

Quienes lideran el desarrollo de tecnologías que facilitarán el progreso hacia los sistemas
energéticos sostenibles basados en el hidrógeno, son los países desarrollados: Japón, Canadá,
Estados Unidos de América y la Comunidad Europea, particularmente, Alemania. Dentro de estas
tecnologías, las celdas de combustible componen incuestionablemente la tecnología de utilización
del hidrógeno que alcanzará el mercado masivo en el corto plazo. Se prevé además que el
crecimiento en su aplicación será espectacular, cubriendo desde los grandes generadores
estacionarios hasta los portátiles, la telefonía celular, las notebooks, las minicomputadoras, los
sistemas recreativos y naturalmente los automóviles y todo otro medio de transporte.

Sea cual fuere la situación, el avance de las nuevas tecnologías es incesante y la sociedad,
o más bien todos los habitantes del planeta, podrían beneficiarse de los desarrollos a través de
la eliminación de los gases que provocan efecto invernadero, por el acceso a la electricidad y al
agua, por el uso de dispositivos modernos de comunicaciones y confort, o simplemente por poder
respirar aire más limpio.

En síntesis, la estandarización en este campo de actividades permitirá acelerar el
desarrollo, poner los productos y subproductos del mismo al alcance de todos en un tiempo más
corto, asegurando un intercambio comercial libre entre los países, a un menor costo y con el
mayor de los compromisos en los aspectos de seguridad involucrados en las nuevas tecnologías.

Seguridad y manejo
La consideración de los aspectos de seguridad siempre ha sido un deber (“must”) de

carácter prioritario desde la primera reunión del Comité Técnico ISO/TC 197 en Zurich. Ese
carácter distintivo de todas las acciones de ISO se ha visto reflejado en cada uno de los estándares
desarrollados, pero adquirió máxima relevancia cuando se decidió formalizar la constitución de
un grupo especial de trabajo denominado Grupo Nº 7 (Working Group 7) con el objeto de
desarrollar un documento que incluyera todos los aspectos básicos relacionados con la seguridad
del hidrógeno (Tabla II).

En el ámbito del citado WG 7 se decidiría  no sólo el alcance del documento, sino también
el tipo de documento a desarrollar. Finalmente se decidió desarrollar un Informe Técnico (TR)
tras haber pasado por analizar las alternativas de estándar (IS) o una especificación pública (PAS).
Finalmente la labor del grupo se plasmó en el siguiente producto.

La propuesta del Nuevo Item de trabajo fue presentada por el Bundesanstalt für
Materialforschung und prüfung bajo el título preliminar de: Requerimientos básicos de seguridad
para sistemas de hidrógeno. EI WG7 se constituyó en diciembre de 1997 y se reunió por primera
vez en marzo de 1998, en Virginia, EE.UU., bajo la conducción de Ulrich Schmidtchen de Alemania.
La labor fue reorientada en abril de 1999, previéndose una duración de la tarea de 43 meses.

EI documento ISO finalmente publicado el 15 de febrero de 2004 lleva por título:
ISO/TR 15916:2004 Consideraciones Básicas para la Seguridad de los Sistemas de

Hidrógeno [3]. Autor  responsable: Working Group 7   ISO/TC 197.



- 91 -

J.L. Aprea. Seguridad y normas en el uso del hidrógeno.

Alcance: Este Informe Técnico (Technical Report   TR) proporciona guías para el uso
seguro del hidrógeno en sus formas gaseosa y líquida e identifica las preocupaciones básicas y
riesgos asociados con el uso del hidrógeno, describiendo además las propiedades del hidrógeno
que son relevantes para la seguridad.

Contenido resumido:
! Alcance
! Referencias normativas
! Términos y definiciones
! Aplicaciones del hidrógeno: producción, almacenaje, transporte, utilización
! Consideraciones de seguridad para el uso del hidrógeno gaseoso y líquido: peligrosidad    y

riesgos asociados a la combustión, explosión e incendios
! Propiedades básicas del hidrógeno. Propiedades relativas a la combustión
! Control y análisis de riesgos, mecanismos de prevención y mitigación: sistemas de detección,

monitoreo y alarma. Lucha anti incendio. Procedimientos ante emergencias.
! Anexos:

- Anexo A (informativo). Propiedades fundamentales del hidrógeno
- Anexo B (informativo). Propiedades relativas a la combustión.
- Anexo C (informativo). Datos sobre materiales
- Anexo D (informativo). Compuestos para almacenaje de hidrógeno.
- Anexo E (informativo).  Definiciones

Tabla II
Composición del Grupo de Trabajo 7

ISO/TC 197Roster del Working Group 7
Convener

KESTEN, Martin DIN - Germany - Convener

Team de Expertos

APREA, José Luis CNEA - Hydrogen Assoc. Argentina
BAIN, Addison ANSI-USA
BARNES, Heidi DCH Inc. - USA
BEESON, Harold NASA - USA
CHAHINE, Richard SCC —University of Quebèc - Canadá
GINGRAS, Sylvie Secretary of ISQ/TC 197 - Canadá
HAY, Robert Tektrend Technoloqies - Canadá
LELEWER, Steven HydrogenBumer Tech. -USA
MAURO, Robert ANSI (USA)/NHA - USA
MILLER, Karen ANSI (USA)/NHA - USA
SWAIN, Michael ANSI - USA
TAKEMATSU, Toshiichi JISC - Japan
WEBSTER, Craig PowerTech - USA
WOODS, Steven NASA WSTF - USA

Con la finalización exitosa de esta tarea se proporciona una guía de referencia para el
uso del hidrógeno para el público en general y para los organismos regulatorios de todo el mundo.



- 92 -

Reunión “Hidrógeno y la energía del futuro” (Marzo 23 y 24 de 2004) organizada por
 la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales y la Academia Nacional de Ingeniería

Propiedades del hidrógeno
El hidrógeno es un gas incoloro, inodoro y no tóxico, 15 veces más liviano que el aire,

sus propiedades más importantes se presentan en la Tabla III. La abundancia natural del isótopo
de masa 1 es del  99.9850 %, en tanto que el deuterio se halla presente en un 0.0150%.

Tabla III
Propiedades del hidrógeno

Principales propiedades del hidrógeno
Gas asfixiante incoloro, sin olor, ni sabor
Peso molecular 2,016
Presión crítica, Atm 12,8
Temperatura crítica, ºC -239,9
Punto de ebullición normal, ºC -252,7
Punto de fusión, ºC -259,2
Gravedad específica (Aire = 1) 0,069

El 14 de noviembre de 2003 se aprobó en el Comité General de Normas (CGN) de IRAM
el esquema IRAM ISO 14687 (Combustible hidrógeno Especificación de producto) [4],
convirtiéndose así en la primera norma argentina y de Latinoamérica sobre especificaciones de
calidad del hidrógeno como producto a la luz de las nuevas tecnologías. La nueva norma
específica las características de calidad del combustible hidrógeno para asegurar la uniformidad
del hidrógeno producido y distribuido para utilización vehicular, equipos u otras aplicaciones
como combustible. Su alcance abarca a todos los modos de transporte y aplicaciones del
hidrógeno como combustible (terrestres, acuáticas, aéreas y espaciales) y define para el
hidrógeno, los tipos de producto a nivel comercial que se detallan en la Tabla IV.

Tabla IV
Especificaciones del hidrógeno

Tipos de hidrógeno combustible y sus aplicaciones
según IRAM/ISO 14687

Fuel Tipo Grado Aplicaciones Pureza

Gaseoso I A Motores de combustión interna/fuel cells para el 98,0
transporte y uso residencial/enseres

I B Combustible industrial para uso por ejemplo en 99,90
generación de potencia o como fuente de calor

I C Sistemas de soporte en tierra de aeronaves y 99,995
vehículos espaciales

Líquido II Sistemas de propulsión de a bordo de aeronaves y 99,995
vehículos espaciales y requerimientos de energía
eléctrica y vehículos terrestres

Slush III Sistemas de propulsión de a bordo de aeronaves y 99,995
vehículos espaciales

La pureza está expresada como fracción molar mínima
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En lo que hace a la seguridad, el aspecto más destacado del hidrógeno siempre ha sido
su inflamabilidad y su “flotabilidad”. La capacidad de difusión del hidrógeno es extraordinaria
y su valor es superior al de cualquier otro compuesto. Su empleo como “energy carrier”
involucrará el empleo de grandes cantidades de hidrógeno, por lo cual resulta muy útil una
evaluación comparativa de los aspectos de seguridad del mismo frente a los combustibles típicos
como el metano, el propano, la nafta y el metanol, tal como se presenta en la Tabla V.

Tabla V
Propiedades del hidrógeno relacionadas con la seguridad

Propiedades selectas asociadas con el riesgodel H2 y otros productos

Combustibles
 Hidrógeno Metano Propano Nafta Metanol

(H2)  (CH4)  (C3H8)  (C8H18)  (CH30H)

Densidad del gas, kg/m3 STP 0,084 0,65 2,42 4,40 -
Límite inferior inflamabilidad, vol. % 4,0 5,3 1,7 1,0 6,0
Límite inferior de detonación, vol. % 18,3 6,3 3,1 1,1 -
Mezcla esteq. en aire, vol. % 29,6 9,5 4,0 1,9 12,3
Límite superior de detonación, vol. % 59,0 13,5 9,2 3,3 -
Límite superior inflamabilidad, vol. % 75,0 17,0 10,9 6,0 36,5
Energía mínima de ignición, mJ 0,017 0,274 0,240 0,240 0,174
Temperatura de autoignición, ºC 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, ºC 2045 1875 2112 2197 -
Energía de Explosión, gTNT/g 24 11 10 10 -
Energía Explosión, gTNT/m3 STP 2,02 7,03 20,5 44,2 -

NOTA: Datos aproximados o estimados en el caso de mezclas.Cuando no se especifica otra cosa, los
datos están a 25 ºC y 1 bar. Preparado por Aprea J.L. a partir de fuentes selectas

En el caso de escapes, la duración del riesgo es menor, dado que el gas se dispersa
rápidamente por convección turbulenta, tiraje y flotabilidad. Sin embargo, la pronta dispersión
favorece la formación de mezclas gaseosas dentro de los rangos de inflamabilidad y explosividad,
que son sumamente amplios. A modo de comparación puede decirse que el límite bajo de
explosividad es el valor más importante desde el punto de vista práctico y el del hidrógeno es
comparable con el de otros combustibles. La energía mínima de ignición del hidrógeno es
extremadamente baja, unas quince veces menor a la del gas natural, sin embargo, los valores de
esta energía, en todos los casos, es fácilmente alcanzable.

El hidrógeno arde con llama casi invisible a la luz del día por lo cual se deben aplicar
tecnologías tales como la termografía o los termómetros infrarrojos para la detección. Sin
embargo, la duración de los fuegos ocasionados por hidrógeno es de cinco a diez veces menor
que el tiempo que demoran en quemarse los otros combustibles. Además el daño ocasionado
por incendios por hidrógeno es menos severo y el único producto de combustión es el vapor de
agua. Se observa también que el hidrógeno posee, por lejos, límites de detonación mucho más
amplios que los de los hidrocarburos.
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Para la seguridad, las propiedades de las mezclas de hidrógeno y aire son de importancia
capital. EI hidrógeno es un elemento inflamable y explosivo cuando se mezcla con el aire. Los
límites de inflamabilidad son extraordinariamente amplios para el hidrógeno, pues van desde
un 4% en volumen hasta el 75 % en aire y hasta el 94% en oxígeno puro.Estos límites son aún
más amplios cuando la temperatura se incrementa hasta los 500 ºC siendo las mezclas
precalentadas explosivas en el espectro completo, tal como se aprecia en la Figura 1.

Figura 1. Límites de inflamabilidad del hidrógeno en aire.

El efecto de la presión no es muy considerable, sin embargo es importante saber que el
vapor de agua ejerce un efecto inhibitorio muy importante sobre la reacción oxígeno hidrógeno.

Medidas de prevención
Las medidas preventivas adecuadas só1o tendrán aplicación una vez analizados

cuidadosamente cada uno de los casos particulares. El riesgo debe ser evitado considerando,
primero, medidas de prevención en el diseño y luego adecuados planes de reacción ante incendios
y/o explosiones. Desde el punto de vista de la seguridad se pueden clasificar tres niveles de
prevención que se presentan a continuación:

Precauciones primarias: tendientes a la eliminación de las causas del riesgo, tales como
pérdidas, formación de mezclas explosivas, etc., mediante el diseño conceptual seguro que deberá
incluir inertización, instalaciones abiertas o adecuadamente ventiladas, arrestallamas y otros.

Precauciones secundarias: tendientes a eliminar las fuentes de ignición de cualquier clase
y tipo, es decir, las chispas generadas electrostáticamente o mecánicamente.

Medidas terciarias: destinadas a minimizar el riesgo y los daños que podrían resultar en
el caso que ocurran un incendio o una explosión. Esto puede lograrse por la instalación de sistemas
de tipo “explosión proof”, sistemas de seguridad, venteo o alivio, sistemas adecuados de “shut
down” seguros y adecuados sistemas de extinción de incendios.

Algunas guías para el diseño de facilidades
! Además de todas las normas de construcción a cumplir se deberá: respetar las distancias

seguras en áreas donde se almacene hidrógeno o bien puedan producirse escapes. Emplear
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donde corresponda materiales no combustibles. Facilitar mediante diseño las vías de
escape y de acceso en ocasión de emergencias. Evitar la calefacción por medios directos.

! Para evitar acumulación de hidrógeno se debe proveer suficiente ventilación. Las
aberturas de salida se localizarán en techos o parte superior de paredes. Cuando se
concluye que pueden existir pérdidas de hidrógeno se recomienda usar extracción o
ventilación forzada. Se debe asegurar con renovación del aire que las concentraciones
de hidrógeno no permanezcan en rangos peligrosos bajo ninguna circunstancia.

! Las instalaciones deben clasificarse en áreas de riesgo de acuerdo a un estándar
reconocido. Los dispositivos a instalar deben ser aprobados para trabajar en ambientes
explosivos y contar con Certificación de Seguridad. Para las instalaciones se deben seguir
las líneas de códigos y normas (EN, NEC o IEC) [5]. Todas las fuentes e1éctricas de
ignición se deben prohibir en áreas clasificadas. Las fuentes de ignición y chispas
mecánicas se deben eliminar por adecuado diseño de planta, aislación, puesta a tierra y
cumplimiento de procedimientos seguros.

! Piping y sus componentes: Se recomienda un número mínimo de conexiones para el
diseño de sistemas gaseosos. La soldadura es el método de preferencia para todos los
sistemas con hidrógeno. El diseño del piping puede efectuarse de acuerdo con ANSI/
ASME B31.3 “Chemical Plant and Petroleum Refinery Piping [6]. Requerimientos
especiales para hidrógeno gaseoso pueden consultarse en NFPA 50, y NFPA 50B para
hidrógeno líquido.

! El diseño de recipientes sometidos a presión interna deberá realizarse en un todo de
acuerdo con la norma del “ASME Boiler and Pressure Vessels Code”. La protección por
sobrepresión de recipientes y sistemas de cañerías es mandatoria. Las válvulas de
seguridad y discos de ruptura pueden diseñarse según ASME B&PV Code, Section VIII
Unfired Pressure Vessels [7].

! Se deben escribir, actualizar y aplicar procedimientos de respuesta y asistencia ante
emergencias, evacuación y protección y extinción de fuegos. Se deben exigir y hacer
cumplir “Permisos de trabajo bajo atmósferas explosivas” donde corresponda según
clasificación. Recordar que las llamas de hidrógeno son invisibles. Mantener instalaciones
y sistemas de detección y alarma según frecuencia recomendada en los planes escritos.

! EI equipamiento de seguridad incluirá: Sistemas de detección de hidrógeno, sistema de
alarmas remotas, señalización de advertencia, sistema de acciones automáticas,
arrestallamas y dispositivos de detección de fuego.

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

Referencias
[1] ISO/TC 197 Business Plan   Hydrogen technologies. Diciembre 2002.
[2]  Boletín IRAM, Nro 90. Enero 2004.
[3] ISO/TR 15916:2004 Basic considerations for the safety of hydrogen systems, 2004.
[4] IRAM ISO 14687 Hidrógeno combustible   Especificación del Producto, 2003.
[5] National Electrical Code, 1999/2002.
[6] ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII, Rules for Construction of Pressure Vessels, Division

1. American Society of Mechanical Engineers, New York, NY 1995.
[7] ANSI/ASME B31.3. Process Piping. American Society of Mechanical Engineers, New York, NY 1996/2001.
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G. Thern y A. Marajofsky. Celdas  de combustible de óxido sólido.
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CELDAS DE COMBUSTIBLE DE ÓXIDO SÓLIDO

Gerardo Thern y Adolfo Marajofsky

Unidad de Combustibles Nucleares, Centro Atómico Constituyentes, Comisión Nacional de Energía Atómica,
Av. Gral. Paz 1499, (1650) San Martín, Pcia. Bs. As., Argentina.

E-mail: mara@cnea.gov.ar

Resumen

Las celdas de combustible de óxido sólido (SOFC) presentan ventajas sobre otros tipos de celdas por su
alta eficiencia, por su coproducto calor de alta temperatura, su flexibilidad en combustibles y por ser de estado
sólido. Se describen los dos diseños principales, tubular y planar, y sus perspectivas en el mercado de generación
distribuida. El desarrollo de celdas SOFC requiere de la acción coordinada del gobierno, de empresas y centros de
desarrollo para lograr superar las actuales barreras que impiden su introducción masiva. Se enumeran los principales
problemas tecnológicos por resolver y se reseñan las actividades realizadas por nuestro grupo en el Centro Atómico
Constituyentes.

Palabras clave: celda combustible SOFC;  tubular; planar; interconector; generación 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
requires a coordinated action from the government, companies, and development centers in 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.

Introducción
Las celdas de combustible prometen un salto tecnológico en la generación de energía

eléctrica. Esta tecnología ofrece un potencial reemplazo de las tecnologías convencionales de
generación por combustión en aplicaciones estacionarias y móviles. Las celdas de combustible
operan con cualquier combustible rico en hidrógeno ya sea fósil o renovable.

En las celdas de combustible la generación de electricidad se produce a través de la
combinación electroquímica directa de un combustible y un  oxidante. Las ventajas de las celdas
de combustible se originan en su alta eficiencia, baja incidencia contaminante en el medio
ambiente, fácil mantenimiento dado que no tienen partes móviles, aptitud para usar múltiples
combustibles, tamaño pequeño, modularidad y operación en forma silenciosa.

Los diferentes tipos de celdas de combustible se diferencian por el electrolito usado. Los
cinco tipos principales de celdas son de ácido fosfórico, de membrana de intercambio protónico,
carbonato fundido, óxido sólido (SOFC) y alcalinas.
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Las celdas combustibles de óxido sólido utilizan un óxido cerámico conductor de iones
como electrolito. Su temperatura de operación está entre 600 y 1000 °C para asegurar una
adecuada conductividad iónica.

Las SOFC tienen varias ventajas sobre otros tipos de celdas de combustible. La primera
y más importante es que tienen alta eficiencia. Producen además como coproducto calor de alta
temperatura utilizable en aplicaciones de cogeneración así como en reformado interno de
combustible dadas las temperaturas de operación. Dado que las SOFC tienen electrolitos sólidos,
hay pocos problemas de corrosión de materiales y las celdas pueden fabricarse en delgadas
láminas y formas variadas que no son posibles en electrolitos líquidos. Otras ventajas incluyen
la posibilidad de usar no sólo H2 como combustible, ni necesitar metales nobles como
catalizadores. Sin embargo, las SOFC tienen requerimientos de materiales y procesamiento
mucho más severos que los otros tipos de celdas. Tienen  además problemas con los ciclados
térmicos e incompatibilidad térmica  entre componentes y degradación. Merecen consideración
los tiempos excesivos de calentamiento y envenenamiento de componentes debidas a impurezas
en el combustible y deposición de carbón.

Las celdas SOFC han sido objeto de intenso desarrollo en muchos laboratorios extranjeros
desde hace varias décadas. Ya de  los años 60 data el diseño 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 introducción masiva mejorando su performance técnica y disminuyendo sus costos.

Las celdas de combustible jugarán un rol significativo en la generación eléctrica
distribuida, esto es, generación modular cerca del punto de uso, pero constituirán  una de
las varias tecnologías posibles para contar con electricidad y energía térmica  limpia y
eficiente.

 Existe además una intensa competencia entre las naciones desarrolladas dado que se
prevé un mercado global para la generación de energía a partir de celdas de combustible estimado
en u$s 5000 millones para el año 2010, con la consecuente la creación de fuentes de trabajo y
actividad industrial. En el desarrollo tecnológico participan muchos laboratorios nacionales que,
paralelamente, están en el de la energía nuclear (Argonne, Idaho Falls en USA,  Juelich en
Alemania, Risoe en Dinamarca etc.)

La tecnología SOFC ya está en una fase precomercial y lo que condiciona una amplia
penetración en los mercados es el costo, que se estiman en u$s 700 /kW dentro de un par de
años. A estos valores se anuncian  aplicaciones en la generación eléctrica distribuida, en co-
generación, en el transporte en forma de unidades de potencia auxiliar (APU), en sistemas mixtos
celda de combustible – micro turbina y otras.

Queremos resaltar los siguientes puntos:
! El presente nivel tecnológico en SOFC es producto de largos años de investigación.
! Se puede ubicar la base tecnológica de las SOFC dentro de la ciencia de materiales,

particularmente, cerámicos multicapa, procesos de conformado, materiales porosos,
sinterizado, electroquímica y cinética en electrodos y reformado de combustibles.

! El desarrollo de las SOFC continúa tanto en aspectos más básicos, relativos a nuevos
materiales para electrodos y electrolitos, como en aspectos tecnológicos en el stack, en
componentes del mismo, en técnicas de fabricación,  en durabilidad, reducción de costos,
potencias específicas (kW/cm2 de stack), características operativas (tiempo de puesta en
marcha), etc.
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! La tecnología está rápidamente alcanzando la etapa comercial, y existen intereses
comerciales, y también de los gobiernos, en juego.

! Las aplicaciones en defensa son un motor importante  a tener en cuenta.

Enfoque de la División Elaboración de Combustibles Avanzados (DECA)
En Argentina, ya se ha reconocido en distintos ámbitos, la necesidad de establecer

un programa de celdas de combustible que incluirá las  SOFC, por su potencialidad.
Existen esfuerzos aislados en el área universitaria académica y en los organismos
gubernamentales de investigación y desarrollo, pero indudablemente se requiere
coordinación de esfuerzos.

 Nuestra  División realiza desde hace 3 años, al margen de sus tareas normales, una labor
exploratoria informativa y que incluye estudios experimentales. Este tema fue introducido por
uno de nosotros que hace ya 12 años, en una visita al Laboratorio de Argonne, contactó un grupo
de trabajo, dedicado al desarrollo de SOFC.

Estos sondeos han reforzado la idea que  la elección de las SOFC como materia de
desarrollo tecnológico es conveniente y de interés, dada que es previsible su futura relevancia,
dada nuestra experiencia en fabricación de cerámicos nucleares con muchos aspectos básicos
en común. Por la amplitud del tema esta tarea preliminar, debe conducirnos a concentrar
esfuerzos en puntos específicos, y lograr resultados de valor práctico para potenciales
interesados.

Los destinatarios de los resultados tecnológicos que se produzcan en este trabajo serán
las empresas privadas las cuales mostrarán, sin duda, interés creciente en la medida que aparezcan
oportunidades de negocio o vislumbren el potencial de la tecnología.

Una ventaja a nuestro favor es  la del salto tecnológico, es decir, no necesitaremos recorrer
todo el camino que ha desembocado en la tecnología presente, en la medida que sepamos
aprovechar lo que se encuentra en la literatura abierta y lo que pueda lograrse mediante acuerdos
de cooperación y convenios con laboratorios y empresas.

Los aspectos claves muy probablemente no estarán gratuitamente a disposición y será
nuestra tarea dilucidarlos. La evaluación de la tecnología y el camino a seguir se basará en una
continua revisión de la bibliografía, de contactos con los fabricantes y con laboratorios
gubernamentales extranjeros. Dado que el tema trasciende las posibilidades del grupo se buscarán
formas de cooperación con otros grupos de la CNEA, en particular, en los Departamentos de
Materiales de los distintos Centros Atómicos.

Sistemas de generación basados en celdas de combustible
El principio de funcionamiento es similar al de una pila eléctrica, con la diferencia

que los reactivos, generalmente un gas combustible (H2) y aire se introducen a medida
que se consumen y los productos de la reacción química (vapor de H2O) se eliminan a
medida que se producen, permitiendo la generación continua de electricidad. En una pila
tradicional los reactivos, generalmente sólidos o líquidos, están contenidos en su interior,
y se agotan.

Constan de un electrodo de combustible (ánodo), y un electrodo de aire (cátodo),
separados por un electrolito. Este conjunto constituye la monocelda, que produce
aproximadamente 0.80 V y hasta 1500 A/cm2 según el tipo. La interconexión de múltiples
monoceldas permite obtener voltajes y corrientes útiles. (Figura 1) [1].



- 122 -

Reunión “Hidrógeno y la energía del futuro” (Marzo 23 y 24 de 2004) organizada por
 la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales y la Academia Nacional de Ingeniería

Figura 1. Esquema monocelda SOFC.

Un sistema de generación SOFC está compuesto por tres subsistemas: el reformador o
procesador de combustible, la pila de celdas y un convertidor DC/AC. Se necesita un subsistema de
gestión de calor si la energía recuperable no se utiliza totalmente en alguna forma de cogeneración.

El procesador de combustible combina el combustible con vapor de agua recuperado de
la sección de potencia y genera un gas rico en H2 y CO que alimenta la pila en la sección de
potencia. En la pila este gas es oxidado por oxígeno del aire generándose agua, CO2 y calor,
produciéndose en el proceso energía DC. Esta es transformada en el convertidor de potencia
utilizable AC con frecuencia y voltaje apropiados.

Diseño de monoceldas y apilamientos (stack)  SOFC
Dos diferentes configuraciones  se están desarrollando para SOFC, motivadas por

consideraciones de: 1) cómo sellar el compartimiento anódico y catódico, 2) facilidad de
fabricación y 3) minimización de pérdidas por resistencia eléctrica. Los dos principales tipos
son la tubular y la planar.

Figura 2. Sección celda tubular. SOFC

Los materiales que emplean los conceptos
más experimentados son:

a) Electrolito: Zirconia totalmente estabi-
lizada, YSZ ( ZrO2-8%mol Y2O3)

b) Ánodo: cermet Ni-YSZ
c) Cátodo: (Lantano, estroncio) Manganito,

La1-xSrxMnO31-d
d) Interconectores cerámicos: Lantano

Cromito, LaCrO3
e) Interconectores metálicos: diversas aleacio-

nes, las  de cromo y hierro con dispersión
de óxidos presentan coeficientes de dila-
tación similares al YSZ

Diseño tubular sin sello:  El diseño está configurado como una monocelda por tubo.
La celda se compone de capas, con el electrodo de aire (cátodo) con una interconexión axial
que lo hace accesible y permite conectar las celdas en serie.
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Figura 3. Reacciones electródicas

Los prototipos comerciales fabricados por Siemens-Westinghouse en Pittsburgh, EE.UU.,
tienen un diámetro de 2,2 cm y un  largo de 150 cm, siendo cerrados en un extremo. (Figura 2)
La temperatura de operación es de 1000 °C, el aire se introduce en el interior del tubo por un
tubo de alimentación  y el combustible se suministra al exterior del tubo. El potencial a circuito
abierto del tubo es de 900 a 1000 mV (Figura 3). A presión atmosférica con temperatura uniforme
de 1000 °C, 85% de utilización de combustible y 25% de utilización de aire, una monocelda
tubular SOFC genera hasta 210 W DC.

En la década de los 90 se estableció su viabilidad comercial y la performance,  culminando
con un prototipo de 100 kW  con cogeneración, alcanzándose en los tubos de 150 cm una
degradación del voltaje menor de 0,1% cada 1000 horas y la resistencia a más de 100 ciclos térmicos.
En la actualidad hay alrededor de una decena de equipos de mas de 100 kW en demostración.

Si la SOFC se presuriza, se incrementa el voltaje y la performance, por ejemplo, la
operación a 3 atmósferas incrementa la potencia de salida en aproximadamente el 10 %. Lo que
justifica el mayor costo de la presurización es que  en estas condiciones es factible integrar la
celda de combustible con una turbina de gas. En niveles de potencia de 2 a 3 MW los análisis
revelan que las eficiencias eléctricas posibles rondan  el 70%. Actualmente la tecnología de
fabricación de celdas tubulares se considera compleja, requiriendo un  muy crítico control de
las variables del proceso.

Placas planas: Este diseño tiene una geometría muy simple de la celda y distintas
opciones de fabricación. Las celdas son planas, delgadas, con forma cuadrada o circular con
interconectores que permiten una conexión eléctrica en serie y  que canalizan además el flujo
de gases en co-corriente o flujo cruzado. Los componentes, las monoceldas y los interconectores,
que se ensamblan con sellos, para evitar el mezclado del aire y el combustible.

La Figura 4 esquematiza los partes del stack. El electrolito puede ser el componente más
grueso actuando como soporte, pero últimamente se ha empleado el ánodo como soporte, lo que
permite capas de electrolito delgadas, disminuyendo la caída óhmica en el mismo y posibilita la
operación a temperaturas más bajas.

La disminución de las temperaturas de operación permite el uso de aceros inoxidables
ferríticos en la fabricación de los interconectores.  A temperaturas menores de 800°C, la velocidad
de corrosión es tolerable. Dada la disminución de conductividad del electrolito YSZ, el espesor
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del mismo no debe sobrepasar
los 15 micrones, si la temperatura
es de 700 °C.  Para llegar a
temperaturas mas bajas se recurre
a electrolitos más conductores,
como zirconia dopada con
escandio, galato de lantano o
ceria dopada con gadolinio.

La fabricación de las
placas cerámicas delgadas de
electrolito puede realizarse
mediante el proceso de colado de
cintas o “ tape casting”, Para
aplicación de los electrodos sobre la lámina de electrolito se emplea usualmente  la serigrafía
(“screen printing”). Los desarrollos de ánodo soporte comenzaron con la fabricación de pequeñas
placas por prensado uniaxial  prefiriéndose actualmente el “tape casting”. En este caso, el
electrolito se aplica por “spray pyrolisis”, “slurry coating”, “plasma spraying”, “ spin coating”
y otros métodos. [2]

Una secuencia de fabricación de monoceldas soportadas por el electrolito con los
materiales anteriormente mencionados comprende las siguientes etapas: 1) colado de la lámina
de electrolito y sinterización; 2) aplicación de la capa de ánodo y sinterización y 3) aplicación
de la capa de cátodo y sinterización.  Las temperaturas de sinterización de las sucesivas etapas
va generalmente en disminución de  1550 °C a 1200 °C.

Programas de desarrollo tecnológico
A modo de ejemplo describiremos brevemente el originado en EE.UU., la Asociación

para Conversores de Energía de Estado Sólido (Solid State Energy Conversión Alliance, SECA)
[3]. Este programa a 10 años fue puesto en marcha por el Departamento de Energía del Gobierno
de EE.UU. e integra a consorcios de empresas industriales, un programa de tecnología básica y
acciones de gobierno con el objetivo de lograr un costo de u$s 400 kW para la tecnología de
celdas planares de 5 -10 kW.

Los consorcios de empresas industriales deben desarrollar competitivamente los
conceptos tecnológicos SOFC propuestos, tienen el acceso a los mercados, entienden las
especificaciones para el usuario, coordinan con la fabricación y proveen “input” para conformar
el programa de desarrollo de la tecnología básica.

El programa de tecnología básica provee I+D para resolución de problemas. Participan
universidades, compañías de I+D y laboratorios nacionales, y se focaliza en procesamiento de
combustible, fabricación, control y diagnóstico, electrónica de potencia, sistemas térmicos y
ciencia de materiales.

La acción de gobierno nivela las inversiones federales a través de múltiples organismos,
alienta una perspectiva nacional amplia al desarrollo de la tecnología SOFC que trasciende los
intereses específicos de las compañías e integra y gerencia los proyectos de las empresas con el
programa de tecnología básica.

Estimamos que el SECA es un buen ejemplo que debería ser seguido en nuestro país; es
imprescindible que se genere un programa nacional que conste de los tres sectores constitutivos
mencionados: gobierno, empresas y sistema de ciencia y técnica.

Figura 4. Celda de combustible planar SOFC.
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Principales necesidades en el núcleo de la tecnología
Estas se refieren a la tecnología planar.  Se pueden  agrupar en cuatro áreas principales

de trabajo, siendo los tres principales problemas en cada una de ellas los siguientes:
1. Materiales para celdas y fabricación: a) interconectores estables, b) sellos para

combustible oxidante c) reformado interno oxidación directa.
2. Procesamiento de combustible: a)  ánodo tolerante al azufre,  b) cinética de catalizadores,

parámetros,  c) utilización de combustible en el ánodo.
3. Sistemas/Stack, modelado y performance: a)  ciclos térmicos y arranque rápido, b)

modelos para performance de celda y stack , c) sensores, aislación,  sopladores e
intercambiadores  de bajo costo.

4. Electrónica de potencia:  a) interfase de la celda con la electrónica de potencia, b)
materiales y procesos de fabricación,  c) modelado de interfases eléctricas.

Futuro de las celdas de combustible
El futuro comercial de las celdas de combustible está a ocho años, dados los obstáculos

técnicos y económicos a resolver y la red de hidrógeno [4]. El costo es la mayor barrera en
todos los tipos de celdas de combustible y para todas las aplicaciones. La durabilidad es el
segundo mayor obstáculo. Se requieren  en sistemas  estacionarios: 40000 h y en transporte:
5000 h

La durabilidad y confiabilidad  de los componentes del balance de planta (compresores,
intercambiadores de calor, sensores, etc.) debe incrementarse.

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

Perspectivas para la energía distribuida
El mercado de energía distribuida (GD) puede clasificarse en tres grandes sectores: a)

industrial, b) comercial y c) residencial.
En EE.UU. se estima que en el año 2001 la capacidad instalada total en GD  estaba  entre

34 y 75 GW, con un crecimiento anual estimado de  7% anual, sensiblemente mayor al de la
capacidad total de generación, del 1.5 % anual.

La adiciones estimadas en GD  hasta el año 2010 son de 72 GW, incluidas todas las
tecnologías de generación. Para las celdas de combustible se prevé una participación
preponderante en el sector residencial con  3,5 GW,  lo que representa 500.000 unidades, entre
las cuales las celdas SOFC planares, tendrán un significativo porcentaje. En los otros sectores
habrá presencia compartida con otras tecnologías.

La tecnología de celdas SOFC tubulares con generadores de potencias superiores a 100
kW estará presente en los sectores industrial en modalidades de generación continua, de stand-
by o emergencia,  energía premium y de punta (“peak-shaving”), y en el sector comercial, como
energía premium y de “stand-by” o emergencia.

En Argentina si estimamos la capacidad de GD en de alrededor del 5% de la capacidad
total instalada tendríamos 1 GW, unas 50 veces menos que en EE.UU. Si el mercado crece al
mismo ritmo, deberíamos esperar en el sector residencial  unos 50 MW, lo que representaría unas
10.000 unidades SOFC planares hasta el año 2010.
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Panorama actual de sistemas generadores estacionarios  SOFC
Por conveniencia, se denominan sistemas estacionarios pequeños a los sistemas de

potencias menores de 10 kW y sistemas estacionarios grandes a los que superan esta potencia
[5, 6].

En sistemas estacionarios grandes, cuya potencia promedio es de 200 kW, existen entre
todas las tecnología de celdas, unos 600 equipos instalados en el mundo. La participación de
los sistemas SOFC es del 5%, siendo la mayoría sistemas de ácido fosfórico. En el año 2003 se
han instalado 60 equipos, incrementándose la participación SOFC y de carbonato fundido en
detrimento de las celdas de fosfórico. El combustible preferido es el gas natural y se encuentran
instalados principalmente en Europa, Japón y EE.UU.

En sistemas estacionarios pequeños de potencias entre 1 y 5 kW el acumulado entre los
años 1997 y 2003 es de 2000 equipos. La tecnología es predominantemente SOFC (75% de los
equipos). Un nicho promisorio para las SOFC de pequeña potencia es el de las unidades de
potencia auxiliar para automotores, (Figura 5).

Figura 5. La unidad de potencia auxiliar (APU) SOFC reemplaza al alternador  y posibilita
en el automotor  la conversión de muchos sistemas mecánicos en eléctricos.

Desarrollo de monoceldas cerámicas en el CAC
El trabajo se orienta hacia las celdas planares en razón de su geometría simple y variadas

opciones de fabricación, teniendo en cuenta   que se predice una gran demanda para ellas. Se ha
encarado la fabricación y ensayo de monoceldas y stacks de celdas planas partiendo de polvos
cerámicos comerciales y  se están probando distintas vías de fabricación. Los materiales son los
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de la primera generación, zirconia estabilizada (YSZ), cermet Ni,YSZ ,  La1-xSrxMnO31-d  e
interconectores de aceros inoxidables ferríticos.

El objetivo es visualizar las dificultades de las diversas opciones en cuanto a fabricación,
performance  en corto y mediano plazo, etc. Las tareas en curso comprenden técnicas de
fabricación por “slip casting”, “spin coating”, aerografía, ensayo de monoceldas soportadas por
el electrolito, construcción de un primer dispositivo para la prueba de monoceldas y desarrollo
de la fabricación de monoceldas soportadas por el ánodo.Existe también un proyecto de un stack
con celdas de 30x30 mm.

Conclusiones
Las celdas SOFC se encuentran en un estado de maduración comercial, orientándose

los esfuerzos a su  abaratamiento y al incremento de durabilidad y robustez. Se espera en 6 a 8
años llegar a costos razonables de u$s 400 /kW. en celdas planares. Hay dos aplicaciones
principales: generación distribuida (1 a 1000 kW), y en sistemas auxiliares APU para el transporte
de aproximadamente 5  kW.

Para su desarrollo en Argentina habría que establecer un programa nacional tripartito
similar al SECA (EE.UU.).  Se necesita un fuerte  impulso  estatal, de las  Secretarías de Energía,
de Transporte, y de Ciencia y Técnica. Es imprescindible un fuerte impulso a la generación de
una normativa regulatoria adecuada y laboratorios de verificación y caracterización. Se necesita
el apoyo a estas tecnologías mediante legislación adecuada.

Por las previsiones y las características  de nuestro país (desarrollo económico y social,
recursos gasíferos, distribución poblacional), las celdas SOFC tienen excelentes perspectivas
para su incorporación como sistema eléctrico  complementario.
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Resumen

El objetivo del trabajo es la generación de energía eléctrica empleando celdas de combustible cerámicas,
conocidas como “celdas de óxido sólido”, con hidrocarburos (principalmente, gas natural) o con hidrógeno como
combustibles. Se sintetizan y caracterizan materiales modernos para electrolitos sólidos y electrodos (algunos
nanocristalinos) con el objeto de reducir la temperatura de operación de las celdas de combustible a 500-700ºC
respecto de las convencionales (800-1000ºC), incluyendo nuevos materiales propuestos en el CINSO. Se estudian
las reacciones electrolito-electrodo y los procesos catalíticos que se producen en las celdas, la degradación de los
materiales por fatiga térmica, la compatibilidad de los materiales componentes en cuanto a expansión térmica y
estabilidad química en atmósfera reductora u oxidante, el envejecimiento de los materiales y los mecanismos de
deformación (superplasticidad de los compuestos nanocristalinos), etc. Asimismo, se investigan nuevos diseños
para simplificar los dispositivos alimentados con hidrocarburos como las “celdas de combustible de una cámara”
que 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 están ya en
funcionamiento en el CINSO. Cuando las celdas operan con hidrógeno como combustible surgen ventajas tales
como una mayor eficiencia y eliminación completa de la emisión a la atmósfera de dióxido de carbono. Este gas
genera el efecto invernadero y su presencia en la atmósfera es una de las causas principales del calentamiento
global. Si se emplean hidrocarburos como combustible, se produce CO2 (g), pero la cantidad de gas por unidad de
energía es baja dada su alta eficiencia.

Palabras clave: generación de energía eléctrica; celdas de combustible cerámicas de temperatura intermedia;
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
electrolytes or electrodes (some of them nanocrystalline materials) are synthesised and characterised to be employed
in fuel cells reducing the working temperature range (500-700ºC) with respect to that of conventional cells (800-
1000ºC). In this case, new materials are also proposed by CINSO. Electrolyte-electrode reactions are studied as
well as the 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 materials 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 a mixture of
hydrocarbon and air as fuel, being not necessary to separate both gases as in conventional fuel cells. This fact 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,
since their efficiency increases and the environmental CO2 emission is completely avoided, being this gas responsible
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for the greenhouse effect and a factor of the global heating. There is, doubtless, CO2 (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.

Introducción
La reducción de emisión del gas carbónico (CO2) producido por la combustión de los

hidrocarburos (usualmente empleados para la producción de energía eléctrica, térmica o
mecánica) constituye un objetivo importante ya que este gas en la atmósfera contribuye al efecto
invernadero y al calentamiento global. Su disminución en la atmósfera puede conseguirse
aumentando el rendimiento de los convertidores de energía que emplean hidrocarburos o mediante
el uso de combustibles de origen no-fósil, ya sea el hidrógeno o los biocombustibles (dentro de
los cuales se encuentran: el metano, el metanol o el biogas). Surgen, entonces, como una solución
importante para este problema, las celdas de combustible (CC) que emplean estos combustibles.
Las CC son dispositivos electroquímicos que permiten la conversión de la energía de una reacción
química en energía eléctrica (Figura 1).

Figura 1. Esquemas de celdas de combustible con electrolito (a) conductor por H+ y (b)
conductor por O2-

En el caso más sencillo, la reacción que se aprovecha es la de formación de H2O a partir
de hidrógeno y oxígeno gaseosos. El mecanismo de conversión de energía en una celda de
combustible es similar al de una batería convencional. Cuando dos reactivos están separados
por un conductor iónico, o sea el electrolito, la reacción se produce a través de un ión móvil.
Simultáneamente, los electrones son forzados a moverse de un electrodo al otro. Entre los
electrodos se desarrolla una diferencia de potencial y la corriente eléctrica se extrae al circuito
externo. Entonces cabría preguntarse: ¿cuál es la diferencia entre una batería convencional y
una celda de combustible?. La diferencia radica en la manera de suministrar los reactivos. Estos
en una batería convencional están contenidos en un envase cerrado y la cantidad está 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. Los gases tales como el hidrógeno, el metano u otros
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hidrocarburos son empleados como combustibles, en tanto que el oxígeno puro o el aire son
empleados como oxidantes

Los distintos tipos de CC conocidos en la actualidad se clasifican por el tipo de electrolito
que emplean, el que puede ser líquido o sólido. El electrolito empleado define la temperatura de
operación y las aplicaciones de la celda. En la Tabla I se han ordenado los distintos tipos de CC.
Como se observa, tres de ellas funcionan con electrolito líquido en tanto que dos lo hacen con
electrolito sólido [1].

Tabla I.
 Diferentes tipos de celdas de combustible

Tipo de celda Electrolito Temp. (oC) Aplicaciones y Rango de Potencia

Alcalina Potasa 80 Espaciales, transporte
(AFC)  (líquido)  (1-100kW)

Ácido polimérico Polímero 80 Transportable, transportes, uso
(PEMFC)  (sólido) estacionario (1W - 10MW)

Ácido fosfórico Ácido fosfórico 200 Uso estacionario, transportes
(PAFC)   (líquido) (200kW -10MW)

Carbonato fundido  Sales fundidas 650 Uso estacionario
(MCFC) (líquido) (500kW- 10MW)

Óxido sólido Cerámicos 700-1000 Uso estacionario, transportes
(SOFC) (sólido) (100kW - 10MW)

Las abreviaturas que aparecen en la Tabla I 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 sólo se hará referencia a las celdas de óxido de sólido (solid oxide fuel
cell-SOFC). Las clásicas CC de este tipo operan a alta temperatura, emplean circonia (ZrO2)
estabilizada en su fase cúbica con 8-12% molar de itria (Y2O3) como electrolito sólido. Este
material conduce a alta temperatura por vacancias de oxígeno (O2-). La substitución del Zr4+ por
Y3+ produce una carga neta negativa en la red y la condición de neutralidad se mantiene formando
una vacancia de oxígeno, o sea:

ZrO2
Y2O3      →    2YZr

’ + 3OO
x + VO..  (1)

donde: YZr
’  significa que Y en el sitio Zr tiene una carga negativa, indicada por el símbolo (‘),

VO
.. es la vacancia en el lugar del oxígeno con doble carga positiva (..); OO

x  indica un oxígeno
en la red, es decir, representa un oxígeno en el lugar del oxígeno con carga neta cero (x). El oxígeno
es transportado por saltos a través de los sitios vacantes (mecanismo de difusión por vacancias).
La concentración de vacancias de oxígeno está determinada por la concentración del dopante.
La conductividad iónica aumenta cuando aumenta la concentración del dopante debido al
incremento de portadores de carga iónica (vacancias de oxígeno). Sin embargo, la conductividad
iónica disminuye después de alcanzar un máximo a cierta concentración del dopante, lo que se
explica por el ordenamiento de las vacancias de oxígeno o por la formación de especies
combinadas con el catión [2-4]. En el caso de la ZrO2 dopada con Y2O3, la conductividad máxima
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se encuentra alrededor del 10% molar. La resistividad de este electrolito sólido es de 10Ω.cm-1

a 1000ºC. Generalmente, las SOFCs han sido diseñadas para operar a altas temperaturas. En la
Figura 2 se observa el diagrama de equilibrio de fases del sistema ZrO2-Y2O3, los electrolitos
sólidos de la SOFCs convencionales están dentro de la fase cúbica (de tipo fluorita) de alta
temperatura (ZrO2 - 8 a 12 % molar de Y2O3).

Figura 2. Diagrama de equilibrio de fases del sistema
ZrO2-Y2O3  (Ref. 4).

Cuando se comparan con otras CC, las características relevantes de las SOFCs resultan:
! sus partes más importantes son cerámicas,
! pueden emplearse diferentes combustibles, incluyendo la utilización directa de

hidrocarburos,
! los electrodos son bastante resistentes a la contaminación con los combustibles,
! los dispositivos exteriores, tales como el controlador de humedad o el reformador de

gas, no son necesarios,
! la resistencia de polarización en los electrodos es pequeña y se puede extraer una gran

densidad de corriente.
La Figura 3 muestra un diagrama esquemático de la configuración de una celda de tipo

SOFC. El electrodo sobre el lado del aire es el cátodo en el cual las moléculas de oxígeno se
reducen a iones óxido y se incorporan al electrolito. El otro electrodo es el ánodo, donde el gas
reactivo es oxidado por el oxígeno que llega a través del electrolito. Los electrones son extraídos
al circuito externo, desde el cátodo hacia el ánodo.La combinación de [cátodo/electrolito/ánodo]
es lo que se define como “celda unitaria”.
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Figura 3. Esquema de la configuración de una celda de combustible  SOFC.

Se verán ahora cuáles son las condiciones requeridas de un buen electrolito sólido, cuáles
son los demás componentes de la celda y sus características. El electrolito es el material principal
de la SOFC (Figura 3) ya sea que se la opere con hidrógeno o con metano como combustible, la
diferencia en el potencial de oxígeno en el cual se coloca al electrolito es amplia (2x10-1 bar a
10-18 bar) y las condiciones que debe cumplir en este amplio intervalo a 1000ºC, son:

! alta conductividad iónica (σi) la cual debe ser > 0,1 S.cm-1; si σi fuera menor que este
valor, el electrolito debería ser empleado como película delgada sobre un sustrato poroso,

! baja conductividad electrónica (σe) para evitar las pérdidas de energía debido a
cortocircuitos, lo que resultaría en la reducción del voltaje a circuito abierto y en pérdidas
en la eficiencia de utilización del combustible. La σe deberá ser menor que si en más de
tres órdenes de magnitud,

! alta estabilidad química y cristalográfica en condiciones de fabricación y de operación:
el electrolito deberá ser estable frente a los gases a los cuales está expuesto y a las
reacciones con los materiales de electrodo con los cuales está en contacto, las que
producen degradación de su funcionamiento y pérdida de confiabilidad. La estabilidad
cristalográfica también es importante ya que no debe haber transformaciones de fase
durante la operación de la CC.
Se ha mencionado que la fase de alta temperatura de la circonia se puede retener a

temperaturas más bajas dopándola con otros óxidos de metales divalentes o trivalentes (MO o
M2O3) 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 sólido para
SOFCs: σi  > 0,1 S.cm-1 a 1000ºC [2-3] y σe < 10-4S.cm-1 [5-6] y si bien otros tipos de óxidos
como la ceria, el óxido de bismuto y algunas perovskitas han sido estudiadas para reemplazarla
no lo han logrado hasta el presente.

Sobre el electrodo de aire (cátodo) la molécula de oxígeno se ioniza e incorpora en el
electrolito:

1/2 O2 + 2e- = O2-
 (electrolito) (2)



- 134 -

Reunión “Hidrógeno y la energía del futuro” (Marzo 23 y 24 de 2004) organizada por
 la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales y la Academia Nacional de Ingeniería

El material catódico debe reunir las siguientes propiedades:
! actividad catalítica para disociar las moléculas de oxígeno,
! alta conductividad electrónica,
! alta estabilidad química en aire en condiciones de fabricación y operación,
! compatibilidad con el material del electrolito.

Las investigaciones en materiales catódicos han conducido a algunos óxidos perovskitas
de tipo ABO3 (LaMnO3, LaCoO3 y LaFeO3), los que presentan alta se a altas temperaturas cuando
se los dopa con metales alcalino térreos en el sitio del La. El dopado con un ión aliovalente en
el sitio-A cambia el número de valencia promedio del sitio-B y varía la conductividad que es
también función de la presión parcial de oxígeno. Conviene señalar en el caso de las cobaltitas
que también presentan una conducción iónica importante [7-8].

El ánodo es el electrodo de combustible en el cual el hidrógeno o el monóxido de carbono
se oxidan por el oxígeno transportado electroquímicamente a través del electrolito. El metano u
otros hidrocarburos se tratan generalmente en un reactor de reformado separado antes de
introducirlos en la CC, siendo la reacción de reformado por vapor:

CH4 + H2O → CO +3H2 (3)

En una SOFC, se espera que esta reacción se produzca en el mismo ánodo (reformado interno),
por esta razón, se deben considerar la actividad catalítica para la reacción química así como para la
reacción electroquímica, cuando se elige el material para el ánodo. Se cree que el Ni es el material
más promisorio para el ánodo de las SOFCs. Es estable en contacto con la YSZ y, aunque el NiO se
disuelve en pequeña cantidad en la fase cúbica de la YSZ, no se informan efectos negativos en la
reacción de oxidación electroquímica. Uno de los problemas de este material es su alto coeficiente
de expansión térmica con respecto al de la YSZ. Por esta razón, el Ni es empleado como “cermet”
(composito metal-cerámico) mezclándolo con YSZ. Como el “cermet” presenta una morfología
complicada, el comportamiento del ánodo depende de la condición de procesado del material [9].

El último componente a considerar es la interconexión. Como el voltaje generado por
una celda unitaria no es muy alto (~1V), se deben conectar decenas de celdas en serie para obtener
un voltaje adecuado. El material de interconexión es aquél que une el ánodo de una celda con el
cátodo de la celda próxima y debe separar el combustible y el oxidante de celdas vecinas. Este
componente es, a veces, llamado separador por su función de separar los gases. En cuanto al
material separador, los requerimientos de interconexión son: alta se, baja si, alta densidad, alta
estabilidad en el gradiente de presiones parciales del oxígeno a 1000ºC y coeficiente de expansión
térmica conveniente en comparación con los de los demás componentes de la CC. Se han
empleado dos tipos de materiales: aleaciones de base Cr y cerámicos de base La CrO3.

Parte experimental
El objetivo de este trabajo es obtener celdas de combustible operables a temperatura

intermedia y para ellas podría emplearse como electrolito sólido la fase tetragonal del sistema
ZrO2-Y2O3 (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 electrolito con la ventaja de poseer mejores propiedades mecánicas
que la fase cúbica. Esta fase es metaestable a temperatura ambiente y sólo se estabiliza cuando
su tamaño de grano es nanocristalino. Por aplicación de tensiones la fase tetragonal se transforma
en la fase monoclínica con malas propiedades conductoras, pero se la ha podido retener a
temperatura ambiente empleando materiales nanoestructurados.
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En el CINSO se logró la completa retención de la fase tetragonal de la circonia en polvos y
cerámicos sintetizando materiales nanocristalinos por el método de combustión-gelificación y se
obtuvieron polvos con 8-12 nm de tamaño de cristalitas y área específica de 10-70 m2/g. Con estos
polvos se prepararon cerámicos de alta densidad (97-99%) por sinterizado convencional a 1500-
1600°C [10]. Se obtuvieron, además, polvos homogéneos en composición de ZrO2- 2.8 a 13% molar
Y2O3 por combustión nitrato-citrato y se estudiaron varias formas metaestables de la fase tetragonal:
t, t’ y t” [11]. Posteriormente, se ampliaron esos estudios con técnicas de luz sincrotrón (colaboración
con el Departamento de Física Aplicada de la Universidad de San Pablo, Brasil) [12].

El método desarrollado en el CINSO para sintetizar los materiales nanocristalinos se basa
en la gelificación y posterior combustión de una solución de nitratos de los metales de interés y
un combustible orgánico (glicina, urea, ácido cítrico, lisina, etc.) [10-13]. El proceso de
combustión se debe a la reacción redox exotérmica entre los iones (oxidantes) y el combustible
(reductor). La violenta liberación de gases desintegra al gel precursor y se obtienen
nanopartículas, cuyo tamaño depende, en general, de la velocidad de la reacción. El método de
síntesis presenta varias ventajas:

! es de implementación relativamente sencilla y se emplean materias primas de bajo costo,
! tiene gran flexibilidad ya que pueden emplearse diversos combustibles orgánicos

permitiendo variar la velocidad de la reacción, el volumen de gases liberados, la
temperatura de la llama, etc.,

! ajustando los parámetros de la síntesis se pueden obtener materiales de alta área específica
y muy pequeño tamaño de cristalita,

! se obtienen materiales homogéneos en composición, incluso en sistemas que, en el
equilibrio, deberían ser multifásicos. La retención de fases metaestables y el
mantenimiento de la homogeneidad en composición permiten también la obtención de
nuevos materiales.
Cuando se emplean CC de menor temperatura se pueden disminuir problemas de

degradación de materiales, reacciones en interfaces, choque térmico, etc., y es posible usar
materiales de interconexión de bajo costo aunque se requieren nuevos materiales para electrolito
y electrodos.  Con respecto al electrolito: si bien el empleo de la fase tetragonal del sistema ZrO2-
Y2O3 es factible, este material presenta problemas de estabilidad; la si se degrada durante su
operación durante un tiempo prolongado [14] a causa de la humedad produciéndose segregación
intergranular y la transformación a la fase monoclínica. Se usan entonces óxidos de base ceria
(CeO2 dopada con Sm2O3, Gd2O3 o Y2O3) y algunas perovskitas de (La;Sr)(Ga,Mg)O3 [15-16].
En el CINSO, se lograron polvos nanocristalinos de CeO2 dopada con Y2O3 de alta área específica,
sintetizados por gelificación-combustión empleando glicina como combustible, estudiándose
la influencia del contenido de combustible y de la temperatura de calcinación [17]. Se estudian
también las propiedades eléctricas de estos materiales. Por otra parte, se ha comenzado
actualmente el estudio de otros cerámicos nanocristalinos de ceria dopada (con samaria y
gadolinia) con el objeto de hallar el electrolito óptimo para las CC propuestas. Estos electrolitos
requieren nuevos materiales para cátodo que permitan favorecer la reducción del O2 a
temperaturas intermedias, como perovskitas de (La;Sr)CoO3 y (Sm;Sr)CoO3 que resultan
compatibles con los mismos. Actualmente se está poniendo a punto la síntesis de estos materiales
por los métodos de gelificación-combustión y “liquid-mix”.

Los materiales para ánodo constituyen un tema de mayor investigación. Se han logrado
buenos resultados con “cermets” de Ni/CeO2 [18], Cu/CeO2 [19] y NiO/ZrO2-CeO2 [20]. Éste último
es un nuevo ánodo propuesto por el CINSO. Previamente, se realizó un intenso estudio del sistema
ZrO2-CeO2, teniendo en cuenta las formas metaestables de la fase tetragonal (t, t’ y t”) en polvos
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nanocristalinos homogéneos en composición, determinándose los límites en composición t’/t” y
t”/c y estudiándose el efecto de la temperatura de calcinación en la homogeneidad de la composición
[21,22]. Mediante el método de gelificación-combustión nitrato-glicina, se lograron polvos
nanocristalinos con altas áreas específicas (20-65 m2/g), monofásicos y homogéneos en todo el
intervalo de composición [22]. Se estudió la estabilidad de la fase tetragonal para composiciones
correspondientes al campo t del diagrama de fases, entre 2 y 15% molar CeO2 encontrándose la
completa retención de la fase tetragonal para una concentración de CeO2 de 5% molar o superior.[23-
24]. Por otra parte, se verificó la existencia de un tamaño de cristalita crítico para la retención de
la fase tetragonal. El mismo crece con el contenido de CeO2  y es de 30-40 nm para los polvos con
5 a 8% molar CeO2. Actualmente, se están estudiando las formas metaestables de la fase tetragonal
y la estructura local en el entorno de los átomos de Zr y Ce en polvos nanocristalinos homogéneos
en composición de ZrO2-CeO2 mediante técnicas con luz sincrotrón [12].

En el CINSO, se han obtenido y evaluado celdas de una cámara que operan en una  mezcla
de aire y combustible a diferencia de las celdas de dos cámaras en que cada electrodo está expuesto
a uno de los dos gases. Se comparó así la performance de:
— celdas SOFC de una cámara con material convencional para ánodo: (La;Sr)MnO3/YSZ/NiO,
— celdas SOFC de una cámara con el nuevo material para ánodo: (La;Sr)MnO3/YSZ/NiO/ZrO2-
CeO2, depositándose el ánodo por la técnica de película gruesa.

Se encontró  una mejora considerable en la performance de la celda al emplear el nuevo
material para ánodo. En [20] se informó sobre la síntesis y performance de nuevos ánodos para
CC de tipo SOFC basados en soluciones sólidas de ZrO2-CeO2, homogéneas en composición,
que forman materiales compuestos con NiO (NiO/ZrO2-CeO2). Como electrolito y cátodo se
utilizaron los materiales convencionales: ZrO2-8 % molar Y2O3 y La0.8Sr0.2MnO3,
respectivamente. Estas celdas se evaluaron en mezclas de metano y aire a temperaturas de 800-
950°C y se encontró que los ánodos propuestos permitían mejorar la potencia máxima en un

27% con respecto a ánodos de NiO (Figura 4). También se obtuvo un importante aumento
del voltaje a circuito abierto (Figura 5). Asimismo, se presentó un estudio del comportamiento
redox de los materiales de ZrO2-CeO2 por la técnica de reducción a temperatura programada.

Figura 4. Potencia vs. densidad de corriente para celdas con ánodos de NiO
y de NiO/ZrO2-50 %molar CeO2 operadas a 950°C.
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Figura 5. Voltaje vs.densidad de corriente para celdas con
ánodos de NiO y de NiO/ZrO2-50 %molar CeO2.

Al considerar la reacción del combustible en el ánodo, surgen otras razones que justifican
el uso de materiales nanocristalinos en las CC propuestas. Como el principal factor limitante
para mejorar la eficiencia de la CC es la oxidación del combustible en el ánodo, se buscan,
actualmente, nuevos materiales que favorezcan esta reacción que se basan, principalmente, en
conductores mixtos. Si el ánodo es un conductor mixto, la oxidación del combustible no se
produce sólo en los puntos triples [electrolito/ánodo/combustible] sino que se extiende a toda la
superficie del electrodo (Figuras 6a y 6b). Si el conductor mixto empleado es, además un material
nanocristalino, presentará un área específica alta y la superficie de contacto [gas/electrodo] será
considerablemente mayor. La utilización de materiales nanocristalinos se justifica en CC de
temperatura intermedia ya que en las de alta temperatura los granos crecerían considerablemente
debido a la temperatura de operación (Figuras 7a y 7b).

(a) (b)

Figura 6. Oxidación del combustible en el ánodo de la CC (a) reacción en punto triple
(conductor electrónico) y (b) en toda la superficie (conductor mixto).
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(a) (b)

Figura 7. Oxidación del combustible en la superficie del ánodo (a) material anódico
microcristalino y (b) material anódico nanocristalino.

Conclusiones
! Se sintetizaron y caracterizaron electrolitos sólidos y electrodos para CC de tipo SOFC,

operables a temperaturas intermedias con gas natural o metano como combustibles
(continuándose muy activamente con esta tarea) pudiéndose en el futuro emplear en las
CC H2 como combustible con las correspondientes ventajas asociadas,

! Se prepararon y caracterizaron polvos nanocristalinos y cerámicos de grano
submicrométrico de ZrO2 ~ 3%molar Y2O3 (TZP) para electrolito sólido de CC. En estos
materiales se logró la completa retención de la fase tetragonal a temperatura ambiente,

! Se sintetizaron  cerámicos nanocristalinos basados en CeO2 para electrolito,
! Se sintetizaron manganitas de La y Sr y cobaltitas de La y Sr o de Sm y Sr para cátodo

depositados mediante tecnología de película gruesa,
! Se propuso un nuevo material para ánodo, NiO/ ZrO2-CeO, el cual se empleó en celdas

del tipo (La;Sr)MnO3/YSZ/NiO/ZrO2-CeO lo que permitió mejorar la potencia máxima
con respecto a la de las celdas con cátodo y electrolito iguales y ánodo de NiO,

! Se evaluaron las ventajas de emplear conductores mixtos nanocristalinos para los ánodos
de las celdas propuestas,

! Se estudiaron las formas metaestables de la fase tetragonal (t, t’ y t”) por técnicas con
radiación de sincrotrón para los sistemas ZrO2-Y2O3 y ZrO2-CeO2.
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Resumen

Este trabajo destaca algunos de los escollos que la tecnología del hidrógeno debe superar para instalarse
como vector de energía sustentable y económicamente competitivo. Luego se presentan los proyectos actuales en
los que está participando el Instituto de Energía y Desarrollo Sustentable (IEDS) y por último se discute brevemente
la situación de la temática en nuestro país y hacia adonde avanza el desarrollo de la misma.

Palabras clave: hidrógeno; 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, a view of the most important issues in the country as a
function of the time is presented.

Keywords: hydrogen; technology; projects.

Introducción
El mundo se encuentra a las puertas de iniciar una transición en el uso de recursos

energéticos al pasar de una economía mundial sustentada en combustibles fósiles a una sustentada
en el uso del hidrógeno. En este marco, el Instituto de Energía y Desarrollo Sustentable (IEDS),
perteneciente a la Comisión Nacional de Energía Atómica, ha tomado una acción activa en diseñar
e impulsar prototipos y plantas demostrativas que permitan el afianzamiento tecnológico y el
desarrollo de conocimiento del hidrógeno como vector de energía. Asimismo, el objetivo detrás
de estas actividades es impulsar el desarrollo de una industria nacional que permita a la República
Argentina alcanzar autonomía energética, con capacidad de exportar hidrógeno y tecnología
asociada.

Economía del hidrógeno
Así se llama a una economía mundial sustentada en el uso de hidrógeno, como alternativa

al uso de recursos energéticos fósiles; no renovables. Existen dos razones principales que
impulsan este cambio en el modelo energético mundial:  la amenaza del cambio climático y el
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inexorable agotamiento de los combustibles fósiles. Pero ¿qué se entiende por una economía
mundial sustentada en hidrógeno?.  La respuesta es imaginar una economía mundial en la cual
el hidrógeno producido, principalmente, a partir del agua, utilizando diversas fuentes de energías
primarias es transportado a los centros de consumo, almacenado en sectores que podrían ser
subterráneos o en contenedores a alta presión, en estado líquido o utilizando hidruros y  distribuido
para  su uso como combustible en transporte y para la generación de energía eléctrica.

Figura 1. La producción de hidrógeno, al no encontrarse éste libre en la
naturaleza, requiere de energía primaria para separarlo de las sustancias en
las que se encuentra. Entre ellas, las más adecuadas para actuar como materia
prima están representadas por el agua y los hidrocarburos.

Cuando se mira hacia el futuro caben dos preguntas elementales. ¿Existe suficiente
hidrógeno para uso como combustible vehicular y como generador de energía eléctrica, y existe
suficiente energía primaria para producir todo el hidrógeno, o al menos una cantidad relativamente
importante para mover la economía mundial? (Figura 1). Si pensamos que el hidrógeno se
obtendrá principalmente del agua y que ésta es luego recuperada en el proceso de transformación
de la energía química a energía eléctrica a través de la oxidación electroquímica en electrodos
apropiados o en la transformación de energía química en energía mecánica a través de la
combustión en motores de combustión interna (Figura 2), podemos pensar que dispondremos
de hidrógeno en cantidades ilimitadas para nuestras necesidades. Es decir, la fuente primaria de
hidrógeno no presenta aparentemente dificultades de suministro. Al menos en lo que respecta a
su disponibilidad.

Pero responder a la otra pregunta que hemos hecho “¿Existe suficiente energía primaria
para satisfacer la demanda de hidrógeno en un futuro a mediano plazo sin recursos fósiles?”,
exige un análisis de mayor profundidad. A los efectos de buscar la respuesta pensemos qué energía
primaria utilizarán las economías mundiales. Las fuentes imaginables son las energías renovables
y la energía nuclear (la energía térmica no la tomamos en cuenta porque sería un contrasentido
pensar en utilizarla si en realidad queremos utilizar al hidrógeno como  reemplazo de los
combustibles fósiles).
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Figura 2. Formas en que el hidrógeno se convierte en energía: a) energía
calórica: por quemado directo;  b) energía mecánica: por explosión en un
motor a combustión interna y c) energía eléctrica: por reacciones
electroquímicas a través de una celda de combustible.

Las energías alternativas, como la eólica, solar, geotérmica, biomasa, y mareomotriz, son
vistas como opciones.  De estas, las más maduras, en la actualidad, desde un punto de vista
tecnológico, están representadas por la energía solar y la eólica, en primer lugar y en segundo la
geotermia y la biomasa. La aplicación de estas tecnologías exige la disponibilidad como primer
requisito, esto es, se necesita el recurso primario. Sabemos que en el caso de la generación de energía
eólica se requieren vientos apropiados que accionen los aerogeneradores. Estos vientos deben estar
disponibles durante una gran parte del año, y si bien esto es así en la Patagonia, no ocurre lo mismo
en otras regiones del mundo. Lo mismo ocurre con la energía geotérmica disponible sólo en aquellas
regiones de la Tierra que presentan aguas subterráneas a altas temperaturas. El vulcanismo calienta
las aguas profundas hasta temperaturas que llegan a los 300 grados centígrados sin que lleguen a
evaporarse, gracias a la presión ejercida por el manto de rocas que las cubre. Un pozo semejante
a los petrolíferos se realiza perforando el lugar y el agua emerge espontáneamente a gran presión,
y pone en marcha las turbinas capaces de generar electricidad.

Con respecto al uso de la energía solar y la biomasa, ambas podrían ser utilizadas en
diversas partes del mundo, pero con la salvedad del carácter estacional y diurno de la primera y
la disponibilidad de materia orgánica para la segunda. El fundamento de la energía solar consiste
en captar la energía del sol utilizando paneles fotovoltaicos que transforman la energía de los
rayos solares en energía eléctrica, la cual a su vez realiza la electrólisis del agua y descompone
a la misma en hidrógeno y oxígeno. La biomasa actúa por un principio distinto. A partir de la
descomposición de materia orgánica se produce metano, el cual a través de un proceso químico
llamado “reformado” libera el hidrógeno que contiene cada molécula del mismo.

Entre los proyectos considerados en nuestro país se encuentra la posibilidad de desarrollar
la central Copahue II, mediante el aprovechamiento de las aguas termales de esa región neuquina.
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La capacidad potencial de esta central sería relativamente pequeña, pero sí valiosa, porque estaría
en condiciones de abastecer las necesidades de una ciudad de unos 15.000 habitantes.

La energía nuclear es otra opción. Pero en este caso hay que buscar modificar el diseño
de los actuales reactores nucleares para utilizar calor como fuente de ruptura del enlace hidrógeno-
oxígeno en la molécula de agua y reducir los costos de producción. Recordemos que en la
actualidad se producen en el mundo alrededor de 50 millones de toneladas de hidrógeno,
principalmente a partir de hidrocarburos fósiles, y tan sólo de esta cantidad un 4% se produce
por electrólisis del agua. La razón es que la electrólisis es aún una técnica de producción cara,
económicamente no competitiva. Por esta razón el uso de energía eléctrica a partir de fuentes
renovables y su posterior uso en la electrólisis de agua es una combinación de bajo rendimiento
termodinámico y de altos costos, que en la actualidad no es económicamente sustentable. Sin
embargo, la ventaja que posee el uso de estas fuentes es que la energía primaria es la energía del
Sol, ya sea en forma directa o a través del viento, las mareas, la biomasa, etc. Energía que en
lugares remotos o en regiones adecuadas puede ser competitiva en la actualidad, o bien, en el
futuro, a través de la investigación y el desarrollo y por medio de innovaciones tecnológicas.

Es interesante realizar un análisis de la dimensión de la energía primaria necesaria para
producir cantidades de hidrógeno suficiente para abastecer la demanda. Para ello podemos tomar
dos ejemplos, basados ambos en el consumo energético de Estados Unidos de América. En el
primer caso analizaremos la potencial demanda  que se necesitaría  para  los vehículos  de EE.UU.
La  Figura  3 muestra una curva hipotética del crecimiento de la demanda de hidrógeno en

Figura 3. Gráfico que muestra la curva de crecimiento anual de la demanda de hidrógeno
para abastecer a los vehículos livianos de los EE.UU. a valores actuales.

función del consumo vehicular en este país, a valores actuales de la demanda, a medida que transcurra
el tiempo. Puede verse que los primeros vehículos a hidrógeno en forma masiva  comenzarán a circular
hacia 2015. Y hacia 2050 se necesitará producir nada más que para consumo propio y uso de
automóviles la cantidad de 110 millones de toneladas de hidrógeno. Si esto se quisiera producir a
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partir de biomasa se necesitaría una extensión de tierra equivalente a la que hoy este país dedica al
cultivo. Esta comparación muestra que la producción de energía para producir hidrógeno es un
problema de implementación y disponibilidad extremadamente grave. Para el segundo ejemplo
tomemos como dato que la demanda energética global de Estados Unidos en la actualidad, en toneladas
de hidrógeno,  es de  200 millones de toneladas al año. Si esta cantidad fuera necesaria producirla en
la actualidad, por ejemplo, a partir de energía nuclear, sería necesario pasar de los 110 reactores
nucleares que tiene ese país a más de 3300 reactores para generar hidrógeno. Esta cantidad implicaría
tener a lo largo de la costa del país un reactor nuclear cada pocos kilómetros.

Estos ejemplos revelan que disponer de la energía primaria necesaria para sustentar una
economía sobre el uso del hidrógeno aún requiere superar una serie de barreras tecnológicas
que permitan un mejor uso de la energía, una mayor producción de hidrógeno por unidad de
energía primaria y una capacidad logística para abordar la producción de esta sustancia, haciendo
un uso racional de los recursos renovables y los no renovables como el uso de la energía nuclear.
Se requiere realizar avances científicos y tecnológicos que permitan mayores eficiencias en la
generación y uso del hidrógeno antes de pensar en una Economía del Hidrógeno.

Proyectos del Instituto de Energía y Desarrollo Sustentable
El IEDS promueve, impulsa y participa en proyectos demostrativos en el campo de la

tecnología del hidrógeno y de las celdas de combustible. Entre ellos mencionamos los siguientes:
a) Tecnología del hidrógeno como vector y celdas de combustible como generadoras de

energía limpia.
b) Generación de hidrógeno a partir de energía solar y su uso como combustible en

vehículos.
c) Suministro de energía eléctrica a una población de 500 a 1000 habitantes a partir de una

celda de combustible (200 a 250 kW) alimentada por gas natural.
d) Aprovechamiento energético de biogas.

Tecnología del hidrógeno como vector y celdas de combustible como generadoras de
energía limpia

El proyecto consiste en desarrollar un sistema de generación, almacenamiento y
distribución de hidrógeno para ser utilizado como vector energético en la operación de celdas
de combustible, de media y alta potencia. 

Estado actual: Inventario y estudio de las capacidades actuales en instituciones de ciencia
y técnica para determinar las áreas de vacancias para emprender el proyecto y determinación de
la energía primaria más apropiada a utilizar considerando aspectos económicos, disponibilidad,
desarrollo regional, madurez tecnológica, impacto ambiental y perspectivas de mercado. Se
encuentra en la etapa final de elaboración de los términos de referencia para iniciar la etapa de
factibilidad técnica-económica.

Generación de hidrógeno a partir de energía solar y su uso como combustible en vehículos
Este proyecto se realiza en el marco del Convenio entre el Gobierno de la Provincia de

Misiones, la Universidad Nacional de Misiones y el IEDS.  El proyecto surgió como iniciativa
del Gobierno de la Provincia de Misiones y el IEDS ha sido invitado a participar en el mismo
brindando asesoramiento técnico. El objetivo es adquirir conocimientos sobre el uso de energía
solar en la producción de hidrógeno y en el control y almacenamiento de hidrógeno para su uso
final en vehículos y generar un sitio de formación de recursos humanos en esta especialidad.
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Estado actual: El proyecto ha sido formulado y se ha establecido el predio en donde se desarrollará
el proyecto, iniciando acciones para formar recursos humanos específicos.

Suministro de energía eléctrica a una población de 500 a 1000 habitantes a partir de una
celdas de combustible (200 a 250 kW) alimentada por gas natural

Desarrollo de una experiencia piloto de una celda de combustible de 250 KW alimentada
por gas natural y con capacidad para suministrar energía eléctrica a una pequeña población de
500 a 1000 habitantes.
Datos:
Experiencia Piloto  Argentina – Estados Unidos de América.
Lugar: Argentina
Duración de Proyecto: 2005 – 2009 (Estimado)
Marco: Acuerdo Específico de Cooperación en Tecnología de la Energía entre la

Secretaría de Energía de Argentina y el Departamento de Energía de los
Estados Unidos.

Aprovechamiento energético de biogas
Desarrollo a escala laboratorio de la producción de biogas y su purificación,

concentración en metano, reformado a hidrógeno, almacenamiento y su uso en una celda de
combustible de tecnología PEM, según sus siglas en inglés, para generar energía eléctrica.

Este proyecto incorpora el almacenamiento de hidrógeno. Si bien el elemento hidrógeno
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 cúbicos por kg),
representa un problema para su almacenamiento, especialmente para ser utilizado como
combustible en vehículos. Entre las alternativas en estudio en el mundo se  considera aquí el
almacenamiento como absorción de hidrógeno en materiales metálicos. Esta consiste en llevar
el hidrógeno almacenado en fase sólida en forma de hidruro metálico. Este modo de
almacenamiento ya está siendo utilizado en vehículos prototipos, al mismo tiempo que en muchos
centros de investigación se registra actividad encaminada al estudio y desarrollo de nuevos
hidruros metálicos o a mejora de los ya existentes.

El desarrollo de la temática en la Argentina, ayer, hoy y mañana
La Figura 4 muestra un esquema de la actividad científica y tecnológica realizada en la

República Argentina desde principios de la década de 1980 y las proyecciones a futuro en el
ámbito de la Comisión Nacional de Energía Atómica. Si bien las investigaciones sobre el uso
del hidrógeno como vector de energía no han sido constantes a lo largo del tiempo y no han
resultado como consecuencia de un plan orgánico institucional, los estudios se iniciaron
tempranamente; entre mediados a fines  de  la década de 1980.  Se comenzó  con  el  estudio  del
almacenamiento de hidrógeno en materiales conocidos con el nombre de hidruros. Se estudiaron
los métodos de fabricación y se midieron sus propiedades a los efectos de establecer los conceptos
fundamentales del almacenamiento de hidrógeno. Posteriormente se estudió la liberación de
hidrógeno de los hidruros con el objetivo de controlar su suministro en forma gradual a una celda
de combustible. Las investigaciones en la materia se fueron extendiendo gradualmente a lo largo
de los años a otras etapas de la tecnología del hidrógeno. En los últimos años CNEA ha destinado
recursos al estudio de distintas etapas físicas y químicas involucradas en las tecnologías de celdas
de combustible. Desde aquellas adecuadas para utilizar el hidrógeno como combustible en
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Figura 4. Hitos relevantes de las actividades de investigación y desarrollo
(I+D) desde principios de 1980 y el papel de la Comisión Nacional de Energía
Atómica en la temática.

automóviles y transporte a las consideradas óptimas para proveer calefacción y energía eléctrica
a viviendas, hospitales, etc. Entre 1980 y la actualidad otras instituciones de ciencia y técnica
del país, así como universidades y ONGs se interesaron en el tema e iniciaron estudios e
investigaciones.

El desarrollo del hidrógeno como vector de energía es un tema de interés nacional,
excediendo las capacidades instaladas en laboratorios y centros de estudio en nuestro país. Para
desarrollar esta temática es importante disponer de una ley que promueva y regule la actividad
y que impulse de una manera articulada las investigaciones y estudios hoy en curso en los
organismos de ciencia y técnica y la utilización racional de los recursos económicos a los efectos
de no repetir experiencias e impulsar otras, estimulando el uso de los recursos energéticos
primarios de las diversas regiones.

El siguiente paso en el camino hacia una Economía de Hidrógeno es el desarrollo de
proyectos demostrativos, como los que impulsa el IEDS, y como otros en curso en el país. Se
estima que hacia los primeros años de la década siguiente se establecerán los primeros nichos
comerciales del país. Entre ellos el uso de combustibles híbridos. Hacia 2030 el desarrollo
tecnológico estará centrado en la producción masiva de hidrógeno para alimentar las demandas
de las grandes ciudades, y a continuación los grandes temas a resolver serán sobre la tecnología
y logística del transporte y almacenamiento en grandes volúmenes, y la distribución domiciliaria
a través de estaciones de servicio.

Por lo que antecede, si queremos que esta imagen del futuro sea cierta y permita a la
República Argentina contar con desarrollos y una industria propia, con capacidad de abastecer
la demanda interna y exportar excedentes, es prioritario establecer un programa nacional
articulado entre el sector de ciencia y técnica, las empresas y el poder legislativo.
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Resumen

La competitividad de una Economía del Hidrógeno está fuertemente condicionada por los costos de
inversiones de capital necesarios, desde la fuente primaria energética hasta el servicio energético final.  Razones de
seguridad de abastecimiento, desarrollo social, aspectos ambientales,  costos proyectados,   preferencian   el  concepto
de Gestión Distribuida de la Energía a partir de Fuentes Renovables. Mayor eficiencia de conversión,  producción
de componentes en escala industrial,  seguridad de uso e intercambiabilidad garantizarán normas internacionales
como ISO y IEC.  A nivel internacional surgen  costos alcanzables de producción  de hidrógeno de u$s 15 centavos
/ Nm3H2. En mercados regionales adyacentes a la zona de producción, los usos por combustión se comparan con
costos de u$s 15 / millón BTU,  valor hoy de mercado en algunos nichos comparados con GLP, gas de garrafa.
Aplicaciones en el transporte, empleando pilas de combustible, indican para automóviles un requerimiento en
tránsito urbano de 12 Nm3H2 para recorrer 100 kilómetros, significando en términos de combustible hidrógeno sólo
u$s 1,80. Este monto resulta inferior al precio equivalente de derivados de petróleo, usados actualmente en  transporte.
Investigaciones de campo, análisis técnicos y económicos, capacitación, son los objetivos principales de la instalación
Eólico-Hidrógeno en construcción en Pico Truncado, Santa Cruz, dando los primeros pasos hacia una industria
argentina del hidrógeno.

Palabras clave:  economía Hidrógeno; costos; Planta Experimental Pico Truncado.

Abstract

Hydrogen Economy competitiveness is highly affected by investment costs requirements, from primary
energy till the final energy service. Reasons like 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 ISO and IEC. It appears that a hydrogen production cost of u$s 15 cents/Nm3H2 can be achieved at an international
level. In regional markets close to the production zone, combustion uses are comparable with costs of  u$s 15/
millon BTU, which is the today market value for some niches, compared with LPG, gas bottles.  Transport
applications, employing fuel cells, indicate a requirement in urban transit for cars of 12 Nm3H2 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.

Introducción
El marco del análisis de una economía del hidrógeno, en términos de costos respectivos,

se debe considerar la cadena completa de energía. Esto es, desde la fuente primaria de energía
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utilizada para obtener hidrógeno libre, las tecnologías de producción posibles, los sistemas de
almacenamiento, transporte y distribución, hasta el tipo de conversor y modalidad de uso final
del servicio energético que mediante el hidrógeno se atienda.

Dentro de la evaluación de los costos, en el corto plazo debiera resultar mandatorio tener
en cuenta las externalidades resultantes, involucrando todo el ciclo desde su inicio hasta el servicio
final, y en el marco conceptual que se está elaborando en las normas respectivas sobre energía
ISO/TC 203, y ambiental ISO/TC 207.

Entre las tecnologías de producción, el tipo de materia prima a partir de la cual se obtenga
el hidrógeno tendrá gran influencia. A mediano y largo plazo se cree que el agua y la biomasa
ocuparán la porción mayor, mientras que en el corto plazo es posible que los hidrocarburos sean
la fuente de abastecimiento de hidrógeno. Las alternativas ocupan un amplio espectro, tanto en
el campo de los electrolizadores clásicos con electrolito de KOH y modernos del tipo PEM,
brindando alternativas de suministro a media presión. Algo similar ocurre con los reformadores,
tamaño específico, tipo de catalizador, entre otros.

El tipo de hidrógeno, básicamente clasificado de acuerdo a su pureza y que tiene una
primer definición en un documento IRAM-ISO [1], juega un papel muy importante. A ello hay
que sumarle al menos aspectos como el estado del hidrógeno, por ejemplo, líquido o gaseoso o
compuesto metaestable, hidruros o compuestos orgánicos, que lo contengan transitoriamente,
su presión, cantidad y fundamentalmente la distancia entre el punto de producción y el de
consumo.

Criterios como la seguridad en el abastecimiento de hidrógeno y las medidas adicionales
a aplicar para garantizarla, brindarán alternativas de producción concentrada y distribuida
interconectada, contribuyendo con la electricidad a crear una verdadera web “energética”.

Para el uso del hidrógeno, existen nichos de oportunidades entre los sistemas de
combustión y las pilas de combustible. Los desarrollos tecnológicos en cada tramo de las cadenas
energéticas, la aplicación de las normativas específicas para el hidrógeno, como la ISO/TC 197,
junto a la IEC/TC 105 para pilas de combustible, y otros estandares ligados, que permitan una
aplicación segura del hidrógeno, suministrarán múltiples combinaciones energéticas, con costos
asociados que habrá que analizar en cada caso [1].

En la Argentina, como contribución al desarrollo de esas tecnologías, se está instalando
la Planta Experimental Eólico Hidrógeno en Pico Truncado, Provincia de Santa Cruz, que
posibilitará la realización de pruebas y ensayos con criterio industrial-comercial, lo cual,
conjuntamente con el correspondiente análisis científico-técnico-económico-social requerido,
permitirá sentar las bases para una “industria argentina del hidrógeno”.

En los secciones siguientes se brindan valores técnicos y de costos de componentes
referidos a tecnologías del hidrógeno, presentes hoy en el mercado internacional. Se considera
que suministrarán un aporte hacia un panorama más preciso en los costos de inversiones,
resultando en general éstos los más relevantes en  el costo final del hidrógeno.

Para evaluaciones de los aspectos económicos del hidrógeno hay que sumar los aspectos
de operación, mantenimiento, amortizaciones, financiamiento, entre otros. Un minucioso análisis
excede el presente trabajo. No obstante, se cree oportuno resaltar que dada las características
del hidrógeno, las etapas de almacenamiento y transporte jugarán un rol de mayor peso relativo
que el hoy aplicado con los combustibles fósiles. Una consecuencia importante será que los costos
para uso en zona de producción aparecen como sustancialmente inferiores a los costos en zonas
alejadas de la misma. Esta tendencia se aprecia hoy con el gas natural,  respecto a los derivados
del petróleo, especialmente para su uso en lugares donde debe emplearse el transporte en estado
líquido.
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Producción

Electrolizadores
Como ejemplo se presentan dos casos [2]:

! Modelo de MTU, Alemania,  capacidad de producción 540 – 660 Nm3H2 / hora,  2,4 –
3 MW eléctricos,  (2003).
Rango de operación: 10% a 150%, a tiempos cortos, de la carga nominal,  especialmente
adecuados para su interconexión con sistemas eólicos y solares, instalaciones de sitios
aislados.
Baja energía:  4 kW / Nm3H2..
Densidad de corriente: 8 – 10 kAmperios / m2.
Alta pureza del hidrógeno.
Reducida superficie de instalación:  2,5 x 2,3 x 3 metros para una potencia de 2,5 MW.
Presión de operación:  30 atmósferas.
Costo (meta):  400 Euros / kW.

! Planta industrial de producción de hidrógeno por electrólisis.

Módulo tipo de 20 MW eléctricos, con los siguientes componentes:

! Transformación y rectificación electricidad
! Celdas de electrólisis
! Secado y almacenamiento baja presión
! Compresores y depósitos alta presión
! Dispositivos carga hidrógeno gaseoso en vehículos
! Sensores-equipos de seguridad
! Inversión M u$s 14
! Producción diaria máxima.: 100.000 Nm3H2

Reformadores
Al vapor, aplicado para gas natural [2].
Capacidad de tratamiento,  1224  toneladas / día,  2700 GJ / hora.
Capacidad de producción,  4,62 millones Nm3H2 / día,  2422  GJ / hora.
Costos de instalación, inversiones en equipos:  u$s 188,30  millones.
Costos estimados de producción:   u$s  7,17 / GJ.

Oxidación parcial
! Es interesante destacar que para instalaciones de media y alta capacidad resulta conveniente

el empleo de reformado por proceso de oxidación parcial,  funcionando en tandem con el
sistema de descomposición de agua por electrólisis [2].
El  oxígeno obtenido de la descomposición  de agua  favorece el proceso, en lugar de usar
directamente aire.  De ese modo se puede mejorar la economía y costo final del hidrógeno.

Uso vehicular
! Para uso vehicular  una  comparación entre el hidrógeno obtenido por reformado al vapor

del metano, con el hidrógeno electrolítico,  muestra para  costos en el lugar de producción
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y teniendo en cuenta una instalación para 100, 1000 y 10.000  vehículos con celdas de
combustible, valores respectivos de 2,0;  1,5 y 1,2  u$s/ kilogramo de H2, del reformado
[3].

! Mientras que para 10, 100 y 500 vehículos con celdas de combustible, resultan valores
respectivos de 4,0; 3,0 y 2,5 u$s / kilogramo de H2, para el hidrógeno de origen
electrolítico.

Almacenamiento
Se manejan las siguientes alternativas:

! Estado gaseoso (200-700 atmósferas).
! Líquido (– 253 °C).
! Hidruros.

A título ilustrativo se presentan los costos para almacenamiento en grandes sistemas [4]:

Tipo Costo en DM / kgH2 Observaciones

! Subterráneo 415 / A+0,83 (Es/Ea)+Ce Económico para
todas las aplicaciones

! Alta presión en superficie 375 / A+166(Es/Ea)+Ce Económico solamente
para almacenamiento
a tiempo corto

! Almacenamiento de 2100/A+6(Es/Ea)+25Ceº Económico a largo
hidrógeno líquido                                                            plazo

A, denota utilización del sistema de almacenamiento (horas/año); Es/Ea indica la
capacidad relativa de almacenamiento; Ce, costos de consumo específico de energía DM/kWhe;
DM, marcos alemanes.

Transporte  y  distribución
Dependerá que el hidrógeno se maneje como:

! Gas a presión (– 200 a 700 atmósferas)
! Líquido criogénico (– 253,2 °C)
! Hidruros

se aplican los siguientes medios de transporte:

! Hidrógeno productos o tuberías, similar al gas natural
! Camiones - trenes, para cualquiera de los tres estados físicos del hidrógeno
! Buques porta-contenedores, buques tanque, para hidrógeno líquido

A continuación se brinda un resúmen de los costos de transporte y distribución,  para
hidrógeno sobre una distancia L (en km)a [4]:
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Transporte, Distribución Costos Específicos DM/kg H2

Transporte de hidrógeno interregional vía tubería de (1,3x10-4  - 3,4x10-4 )L
larga distancia
Tubería de larga distancia submarina (5x10-4   - 30x10-4 L)
Transporte de hidrógeno líquido por mar (2,5x10-4  - 2,7x10-4)L+0.055
(transporte LH2)
Transporte de hidrógeno líquido y distribución por (8x10-4  - 20x10-4)L+0.075
ferrocarril b

Distribución de hidrógeno líquido por ruta (16x10-4  - 21x10-4)L+0.085
(LH2 remolque de camión) b

Distribución de hidrógeno líquido mediante tubería (50x10-4  -200x10-4)L+0.025
de vacío aislado c

Transmisión regional de hidrógeno gaseoso (3x10-4  - 8x10-4)L
Distribución de hidrógeno gaseoso por ferrocarril (80x10-4  -100x10-4)L+0.45
(tubos a presión) d

Distribución de hidrógeno gaseoso por ruta (110x10-4  - 200x10-4)L+0.45
(tubos a presión) d

a  “Los costos terminales” (independientemente de la distancia) están principalmente asignados a los
métodos del transporte que no operan en el modo “flujo en firme”.
b Cargados en un sola dirección.
c Suponiendo una descarga intermitente vía una  terminal de reservorios.
d  Costos independientes de la distancia ocurren primariamente debido a la ida y regreso de los tubos a
presión, fuera de la ruta de transporte.

Para grandes cantidades de hidrógeno a transportar por barco entre continentes, resulta
ilustrativo el caso de una Planta de licuefacción y tanques de hidrógeno líquido para el transporte
de hidrógeno a más de 8.000 km [4].

Cantidad de energía transportada: 180 TWh/año
Correspondiente a un uso de 8300 horas/año 22.8 GWH2
Potencia de licuefacción: 7,2 GWe(8300h/año)
Planta de licuefacción: 65 módulos, cada uno con

250 T/d capacidad diaria.
Trabajo de licuefacción: 10kWhe/kgH2
Tamaño del  tanque: 125000 y 350000m3

Velocidad del buque tanque: 30 y 50 km/h

Inversiones y Costos Operativos:
Costos específicos para la planta de licuefacción: 1000DM/kWe
Costos de electricidad: 0,10 y 0,15 DM/kWhe
Desembolso para operación y mantenimiento: 3% del total de los costos
Amortización: 20 años
Costos específicos del tanque: 5300 y 7200DM/m3

Desembolso en mantenimiento, combustible, seguros: 4%/a de los costos totales
Amortización: 10 años
Tasa de descuento: 8 %
Costos totales de acuerdo al tamaño del tanque y la velocidad: 29,2 a 52,2 billones DM
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Usos
Podemos agruparlos por combustión por medio de quemadores, generadores de vapor,

motores de combustión interna y externa. Otra formas de empleo del hidrógeno corresponden  a
la conversión electroquímica mediante pilas de combustible.

Combustión
Los quemadores empleados para gas natural no son suficientemente seguros para

emplearlos con hidrógeno. Se conocen algunos desarrollos de quemadores catalíticos, en los
cuales se usa el platino como catalizador. Otros elementos como Co, Ni, Mo se investigan como
alternativa, con el fin de reducir costos.

Generadores de vapor compactos, con potencias de 40 a 156 kW para aplicar a
miniturbinas son reportados por el Instituto de Altas Temperaturas (IVTAN) de Rusia [5]; mientras
que el DLR de Alemania, junto con empresas de ese país, presentaron en la década pasada,
aparatos similares para potencias de hasta 40 MW.

En motores de combustión interna continúa la evolución, especialmente en ciclo tipo “diesel-
gas” con eficiencias que superan el 40%, acercándose a la eficiencia de celdas de combustible en el
rango de mayor potencia. La confiabilidad y duración es muy alta y los costos son menores a u$s 50
/kW. Las tecnologías innovativos abarcan motores a pistón y rotativos tipo Wankel.

Pilas  de  combustible
Las pilas de combustible con mayor atención hoy son las del tipo PEM, para usos

vehicular y estacionario y las del tipo “óxido sólido” para uso estacionario. Las metas en los
costos indican para el uso estacionario valores de u$s 1000 /kW; con una vida útil mínima de
40.000 horas. La ventaja reside en la generación distribuída combinada de calor y electricidad.

Para el uso vehicular, se busca que la vida útil con mantenimiento de las características
de performance iniciales, llegue a las 5000 horas. Los costos proyectados buscan una reducción
hacia u$s (50-100) /kW para la pila.

Los costos se ven sensiblemente afectados por las etapas de acondicionamiento de
combustible, en caso que no se use hidrógeno de origen electrolítico o de alta pureza, y por la
electrónica de potencia. También influye significativamente el sistema de control, el cual, a su
vez, junto con la calidad del hidrógeno empleado, incide en la confiabilidad, vida útil y
performance.

Planta experimental eólico - hidrógeno
Está siendo construida a 2 km de la localidad de Pico Truncado (Provincia de Santa Cruz),

bajo convenio entre el Gobierno Municipal y la Asociación Argentina del Hidrogeno (AAH).
El objeto de esta Planta Experimental es la investigación, desarrollo y docencia sobre los usos
del hidrógeno como combustible. Por ello definimos a este emprendimiento como una escuela-
fábrica, destacando así el fuerte componente hacia la capacitación práctica de técnicos y
profesionales en los usos del hidrógeno como combustible.

Si bien en una primera etapa se implementará un módulo de producción de hidrógeno
por vía electrolítica, el concepto es operar en condiciones de planta durante las 24h del día a fin
de lograr experiencia en las fases operativa, de diseño e integración de componentes,  en lo posible
de origen nacional, para aprendizaje y poder optimizar cada etapa de la cadena energética, desde
el viento al hidrógeno y los más diversos servicios energéticos finales.
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La Planta tiene una superficie de 600m2 y consta de 5 sectores:
! El sector Producción. Comprende el equipo de producción de hidrógeno por vía

electrolítica y se contará con facilidades para el abastecimiento de agua de distintas
fuentes,  a modo de ensayo y de distintas procedencias de la región. La electricidad será
abastecida desde el parque eólico existente de 1200kW, constituido actualmente por 2
maquinas ENERCON.

! El sector Capacitación. Comprende las aulas, biblioteca y oficinas. Allí se realizarán los
cursos de capacitación téorico/práctica para egresados de colegios industriales e
ingenieros que deseen especializarse. Al efecto se acuerdan los convenios necesarios con
los colegios industriales y las universidades de la región a fin de establecer requisitos
para el logro de las tecnicaturas y post-grados, respectivamente.

! El sector Laboratorio. Permitirá la realización de las experiencias con grupo electrógeno
accionado por motor de combustión interna que funcione con hidrógeno, celda de
combustible, quemadores de tipo catalítico para hidrógeno y almacenamiento en forma
de hidruros. Todos esos equipos a nivel de prototipos y de elaboración nacional.

! El sector Taller.  Se pondrán a punto y se ensayarán motores y vehículos que funcionen
con hidrógeno como combustible.

- En la parte externa estarán ubicados los tanques y tubos para el almacenamiento del
hidrógeno y oxígeno.

- Para la carga de los vehículos con hidrógeno, se instalará una hidrogenera con compresor
para 200 atmósferas.

- Todas las normas de seguridad IRAM-ISO TC197 se tendrán especialmente en cuenta,
así como también las relativas a ventilación y equipos de detección y seguridad para las
instalaciones.

! El sector Cultivos Controlados. Una innovación que forma parte de la ingeniería de 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-hidrógeno, y sirven como sustratos tibios para mejorar las condiciones de
un “Modulo Invernadero”, donde se buscará optimizar la producción de distintas especies
vegetales alimenticias. En la Patagonia, donde en general las temperaturas son bajas,
creemos que esa integración cumplirá con las pautas de uso más eficiente de la energía,
al tiempo de encarar desarrollos que mejoren la producción en ambientes controlados
de cultivos diversos, con el consiguiente beneficio en los ámbitos económico, social y
laboral.
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Figura 1. Perspectiva de la Planta Experimental Eólico–Hidrógeno de Pico Truncado, Santa Cruz,
Argentina. De izquierda a derecha: Estación de Carga Vehicular, Sector Producción, Sector
Capacitación,  Cultivos Controlados, Guardia de Ingreso. Campo Turbinas Eólicas,  Fuente de Agua.
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MESA REDONDA SOBRE “VISIÓN EMPRESARIA SOBRE EL CAMBIO
TECNOLÓGICO EN  COMBUSTIBLES”

Participantes
! Dr. Gustavo Bianchi, Licenciado en Química y Doctor en Ciencias de Materiales;

Vicepresidente de Ingeniería y Tecnología de San Antonio Pride. Anteriormente se
desempeñó en YPF como Director de Tecnología e ingresó en la Comisión de Energía
Atómica como investigador de materiales.

! Ingeniero Guillermo Wolff Elósegui, Doctor Ingeniero Industrial de la Universidad
Politécnica de Madrid, profesor universitario y actualmente lidera en Repsol-YPF un
proyecto corporativo de desarrollo del hidrógeno con un presupuesto de 9 millones de
euros.

! Ingeniero Luis Trama, Ingeniero Químico, profesor universitario con una larga trayectoria
en el sector siderúrgico; actualmente es jefe del Departamento de Energía  y Asuntos
Ambientales del IRAM.

! Señor Fausto Maranca, fundador y presidente actual de la Cámara Argentina de GNC.
Es además presidente de la empresa GNC-Galileo Argentina S.A.

! Ingeniero Julio Varela, Ingeniero Mecánico, responsable del Área de Reglamentación,
Homologación y Normas de PSA Peugeot Citröen Argentina y actual integrante del
Subcomité Calidad de Gas IRAM-IAPG; Subcomité Calidad de Combustibles IRAM y
Comisión de Emisiones Móviles del la Asociación Argentina de Ingeniería Sanitarias y
Ciencias del Ambiente.

! Profesor Norberto Videla , profesor de Disciplinas Industriales, responsable del Área
de Reglamentaciones Técnicas y Homologación de Volkswagen Argentina y actual
representante ante organismos estatales tales como Secretaría de Industria; Secretaría
de Ambiente y Desarrollo Sustentable; Secretaría de Transporte; Registro Nacional de
la Propiedad del Automotor; Dirección General de Aduanas, RENAR y SACTA, y auditor
de sistemas de gestión de Calidad VDA serie 6, ISO 9001:200.
El ingeniero Varela y el profesor Videla participan de la reunión en representación de la
Asociación de Fabricantes de Automotores (ADEFA).

! Coordinador:  Ing. René A. Dubois,  Académico Titular de la Academia Nacional
de Ingeniería.

Presentación del Dr. Gustavo Bianchi.
Aquí se ha hablado de todo tipo de energías alternativas: hidrógeno, eólica, solar y de la

posibilidad futura de sus aplicaciones. Hablaré de lo que pasa hoy en el país en la parte energética
y como podemos ver el futuro.

La realidad es que dentro de poco no vamos a tener energía disponible. Hay bastante
gas, pero está en los reservorios. Para traerlo a la superficie hay que invertir. Por lo tanto, se
podría utilizar alguna energía alternativa, como las que se mencionaron, para superar este
gravísimo problema que se tendrá a corto plazo.
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Para superar esta crisis, el gobierno debe tomar conciencia de ella y conseguir inversiones
en el campo de la energía.

La primera etapa, a corto plazo, es considerar la energía eólica y, en menor escala, la
energía geotermal. Ambas son importantes en el país y de aplicación mediata Si hoy empezáramos
con estas técnicas, en dos o tres años  alcanzaríamos unos 200 MW de potencia con estas dos
energías.

La energía eólica, de la que se ha dado una muy buena presentación aquí, utiliza los
vientos de la Patagonia de 11,5 a 12 metros por segundo, con flujos mucho mayores que los que
hay en Europa y con un porcentaje de utilización de energía de cerca del 40%. En Europa se
alcanza de un 25 a  un 30%.

Nuestro país registra 65 sitios de energía geotermal de los cuales 34 son de alta entalpía.
Alta entalpía significa temperaturas de 180 a 220ºC. Se conocen los reservorios con esta energía
renovable.

En Copahue un solo pozo está generando 730 kW de potencia;  se puede aumentar por
lo menos a 2 MW. Sin embargo, hoy está sin emplear por problemas políticos.

¿Qué diferencia existe entre la energía geotermal y la nuclear? La diferencia es que el
vapor que va a la turbina, en vez de ser generado por una reacción nuclear que calienta agua, es
la placa tectónica que produce ese calor.

Las energías geotermales de baja entalpía entre 60 a 40ºC también son importantes, y
sirven para hacer un método combinado, que consiste en introducir un hidrocarburo líquido de
bajo peso molecular, que a los 60ºC gasifica y mueve una turbina. Hay en el mercado dispositivos
para esta energía renovable.

La crisis que tenemos es debida a falta de gas y a un problema hidráulico, por falta de
agua debido a cambios climáticos.

Frente a esta situación es importante empezar  la construcción de Atucha II que generará
790 MW.

A largo plazo es importante la energía mareomotriz. Toda la Patagonia tiene capacidad
de conversión de energía aprovechando la energía mareomotriz.  Esta depende únicamente de
la posición de la Tierra y de la Luna con respecto al Sol.

Para que un sistema mareomotriz sea eficiente tiene que tener una cota de altura de 4
metros. Francia, ha sido el primer país que ha tenido muy buen resultado en este campo. Nuestra
cota de altura es de 12 metros. Se pueden generar entre 1000 o 2000 MW o  GW, o dependiendo
de la cantidad de turbinas existen turbinas en el mercado de 50 MW .

En cuanto al tema del hidrógeno y a las energías renovables se deben mencionar los
piezoeléctricos y su relación con el área del petróleo y gas. Esta tecnología se está aplicando
aquí, trabajando en el  tema nuestra gente con la de CITEFA.

El piezoeléctrico, con alta presión origina corriente eléctrica, y puede trabajar a
temperatura variable lo que permite reemplazar las baterías de litio por pilas a base de hidrógeno.

El sistema de investigación y desarrollo relacionado con servicios petroleros, invierte
cientos de millones de dólares. Sería muy bueno que se pudiera captar para este sistema el 0,5%
de esa inversión. San Antonio Pride lo está haciendo en este momento en el país, invirtiendo 3
millones de dólares. Se imaginan ustedes que si cada una de estas empresas invirtiera 2 millones
de dólares en I+D, a través del sistema científico-tecnológico argentino, por ejemplo, en celdas
de combustible a base de hidrógeno, esto resultaría muy importante para el medio ambiente.

Para poder invertir como industriales en I+D, es útil este tipo de reuniones, donde
convergen el industrial y el científico. Empiezan a interactuar, a entenderse en conceptos
pequeños, como puede ser la generación aleatoria de baja intensidad.
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Creo en la importancia de esta reunión. Para que nosotros, los industriales,
entendamos esto e invirtamos en tecnología. La industria tiene que invertir en tecnología y
el estado tiene que invertir en investigación básica. Este es un concepto que me gustaría
que quedara plasmado  en este resumen y llevar adelante juntamente con mis colegas aquí
presentes.

Moderador Ing. Dubois:
Muchas gracias Ingeniero Bianchi, yo creo que van a ser tenidas muy en cuenta sus

palabras, para las próximas reuniones, con mayor participación de empresarios, tratar de vincular
un poco más la ciencia con la empresa.

Presentación del Ing. Guillermo Wolff Elósegui.
Deseo agradecer a los organizadores por la oportunidad que me dan de hacer esta

presentación sobre lo que está haciendo Repsol YPF en el campo de los combustibles alternativos
y, en especial, del hidrógeno, ya que la reunión trata este tema.

En primer lugar quisiera hacer una introducción, que posiblemente ya haya sido expresada
sobre el panorama energético de cara al futuro.

Básicamente hay cuatro factores a tener en consideración que son el crecimiento
demográfico y económico, la disponibilidad y seguridad de los recursos, la tecnología que puede
existir y las prioridades sociales, todo ello en conjunto da lugar al panorama.

Sabemos que la población mundial crece continuamente y también se incrementa el
crecimiento económico anual.  La demanda de energía primaria, a su vez, también se incrementa
continuamente.

Las reservas de petróleo irán reduciéndose ¿cuándo se agotarán? Esto es difícil de prever,
aunque se llegará a un momento crítico en el cual el petróleo no será barato y su extracción tendrá
un coste importante.

Toda nuestra economía está basada en la disponibilidad de energía: el 65% de las reservas
de petróleo están concentradas en Arabia, Irak, Irán, Oriente Medio, zona muy inestable. El 72%
del gas natural se concentra en la misma zona, ahora incluida Rusia. Entonces, el poder asegurar
la disponibilidad de energía es muy importante.

La tecnología ha ido evolucionando desde la introducción de la máquina a vapor hasta
los motores actuales. Hoy en día estamos considerando la pila de combustible. Las consecuencias
del cambio climático generan una prioridad social cuya atención exige considerar la posibilidad
de introducir urgentemente carburantes alternativos.

Pues la primera prioridad de todas no es atender la contaminación. El uso de los
combustibles convencionales en el sector automotriz está reduciendo drásticamente la
contaminación. En cambio, el tema de la diversificación energética, esto es, asegurar la
disponibilidad de energía sí es prioritario. Tampoco hay que olvidar la emisión de gases que
producen efecto invernadero, ya que en  el sector automotriz hoy sólo se está contemplando el
CO2, que posiblemente en un futuro se podrían regular.

Podemos decir que la reducción de las emisiones contaminantes ha sido espectacular
en  el sector automotriz en los países desarrollados. Desde 1990 hasta 2020, la reducción es
previsible, aunque el aumento del parque automovilístico hace difícil reducir las emisiones
de CO2.  Europa está comprometida con el Protocolo de Kyoto; por lo tanto, sería más realista
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  será difícil de alcanzar, pero estimula para que los distintos
gobiernos sigan esta línea.

Mediante incentivación fiscal y alta inversión se pretende que haya una introducción
progresiva de carburantes alternativos: los biocarburantes (biodiesel, bioetanol), el gas natural
y el hidrógeno, éste último en una fase posterior. Entre 2015-2020 se pretende alcanzar un 2 a
un 5% de combustible hidrógeno. Si bien eso es inalcanzable en ese tiempo, debemos tender a
ello. Eso supondría del orden del 23% de estos carburantes alternativos para satisfacer la demanda
de combustibles en Europa en el año 2015.

En la Unión Europea, se ha constituido un grupo de alto nivel cuyo objetivo es llegar a
la implantación de la economía del hidrógeno. De una manera optimista se considera que para
el 2050 estaría establecida esta economía, con toda una serie de pasos previos, transitorios desde
luego, hasta llegar a esa meta  tanto en la producción de hidrógeno como en el desarrollo de las
tecnologías correspondientes. Así, en el desarrollo de la pila o celda de combustible, por mucho
que se diga hoy, todavía falta mucho para alcanzar las mismas prestaciones que un motor térmico
que tiene más de 100 años de desarrollo.

En todo esto la Unión Europea considera que si bien es verdad que hay que tener en
consideración a los carburantes alternativos, hay que medir muy bien el efecto que tienen en
cuanto a la energía que se requiere para su uso y las emisiones de CO2 que provocarían. Y aquí
hay dos estadios; hay un estudio reciente que es el análisis del ciclo de vida “Well to Wheels”
desde el pozo hasta la rueda de los vehículos, dividido en dos partes: desde el pozo al depósito
del vehículo”Well to Tank” y luego desde el tanque del vehículo a la rueda, eso sería “Tank to
Wheels”; digamos que nuestra industria en esta zona está ligada a la industria automotriz, en
cuanto a eficiencia energética y emisiones de CO2.

Para el caso del hidrógeno en cuanto a energía que se requiere para un comportamiento
similar a la gasolina, la energía que hay desde la zona de “Well to Tank” es relativamente pequeña
frente a la del tanque a la rueda. Además para el año 2010 se prevé una mejora considerable de
los vehículos de gasolina. Los de última generación emiten menos al consumir menos
combustible. Las pilas de combustible a hidrógeno, según que este provenga del GNC o del Gas
Natural Líquido o producido por electrólisis con energía eólica o electrólisis con energía de la
red, que en Europa es básicamente térmica, presentan diferencias muy grandes.

Así, el único sistema que no produce CO2 es, desde luego, la producción de hidrógeno
mediante electrólisis y luego utilizar la celda de combustible en lugar del motor de combustión
interna. En Europa lo tiene desarrollado la firma Volkswagen. Es verdad que no emite nada de
óxidos de nitrógeno si se usa  hidrógeno y oxígeno, pero si el oxígeno se toma del aire, ya que
el aire es una mezcla de oxígeno y nitrógeno, se producen óxidos de nitrógeno y como la
legislación medioambiental es cada vez más restrictiva, probablemente estos vehículos van a
tener que usar un catalizador, lo que encarece al sistema.

Repsol YPF tiene un proyecto corporativo. Nos movemos por proyectos que financian
las líneas de negocios y, actualmente, el hidrógeno no es negocio para ninguna de estas líneas.
Cada línea como es normal tiene que defender su cuenta de resultados y la corporación de Repsol
YPF pone dinero para proyectos de estas características. Nosotros disponemos del 2002 al 2008
de 9 millones de euros, suma importante para una empresa privada.

Para anticipar el futuro del hidrógeno a medio y largo plazo, nosotros lo estamos
estudiando como combustible para el transporte. Vigilancia tecnológica y obtención de hidrógeno
a partir del petróleo y gas natural, que son hoy nuestro negocio.
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En el 2003 en Europa han comenzado dos proyectos de demostración, en el sector
automotriz. Son el CUTE ECTOS y el City Bell; el primero promovido por EVO Bus la marca
de autobuses de Mercedes Benz y el segundo, por Iris Bus, que es un proyecto iniciado por IVECO
y Renault. Ellos estudian distintas tecnologías de vehículos. Participan diez ciudades en el CUTE
ECTOS y dos en el City Bell, distintos escenarios climáticos europeos,  perfiles de ciudad,
suministro de hidrógeno por electrólisis y por reformado. Son proyectos considerados estratégicos
por la Unión Europea. La empresa municipal de transporte de Madrid participa en los dos
proyectos con tres autobuses EVO Bus y uno Iris Bus; el suministro de hidrógeno lo realiza Air
Liquid de España. Hay 110 autobuses de gas natural diseñados desde las empresas. Eso también
es muy importante pues son vehículos homologados con garantía ambiental..

EVO Bus, para asegurar el funcionamiento de estos autobuses por dos años sin problemas
de servicio de mantenimiento de las pilas, nos ha exigido una calidad de hidrógeno extraordinaria.
El día de mañana se deberán discutir las especificaciones del hidrógeno para este uso.

Como conclusión, es nuestra opinión que los combustibles para los motores del futuro
seguirán siendo predominantemente gasolinas y gasóleos de alta calidad, que permitirán el
desarrollo y uso de motores cada vez más eficientes, con consumos y contaminación menores.
Coexistirán combustibles alternativos como los biocarburantes en cantidad limitada ya que no
es fácil producirlos en cantidad como gas natural comprimido para algunas aplicaciones; el
hidrógeno, a largo plazo, parece ofrecer las mejores oportunidades.

Un aspecto muy importante que en Europa se tiene en consideración es la necesidad de
incentivos fiscales para los combustibles alternativos, ya que hoy en día y a mediano plazo no
pueden competir en costes con los combustibles convencionales.

Moderador Ing. Dubois:
Muchas gracias, fue una muy interesante explicación de lo que están haciendo en Europa.

Nosotros acá 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 millón de
toneladas por año y hay varios proyectos en Argentina en las provincias de La Pampa, Neuquén,
Santa Fe y Buenos Aires, para comenzar también con su producción , pero esto se va a tener en
cuenta la próxima vez que hagamos la reunión.

Presentación del Ing. Luis Trama.
En primer lugar, quiero agradecer a los organizadores de este evento. Creo que ha sido

una brillante idea reunir en estos dos días a lo que creo que en la Argentina es la gente que más
sabe de hidrógeno en nuestro medio. Mi contribución en este caso va a ser muy breve,
complementando lo que ustedes hayan escuchado ayer de parte del secretario de nuestro Comité
Nacional de Hidrógeno, el Ing. José Luis Aprea, y por supuesto, de nuestro presidente del Comité
Nacional del IRAM de Hidrógeno, el Dr. Juan Carlos Bolcich. Si bien tuve durante muchos años
la camiseta siderúrgica, ahora tengo la camiseta normalizadora, y en esta presentación voy a
hacer una especie de relación o vinculación de la importancia que la normalización internacional
tiene para el tema hidrógeno en el mundo de hoy, tomando algunos conceptos que no son
solamente nuestros sino que también son derivados de la que llamamos el plan estratégico del
comité ISO a nivel internacional, que es el Comité Técnico 197 de la ISO, del cual se habló ayer
y creo que ha despertado bastante interés ver el amplio campo de desempeño que tiene.

Quiero recalcar algunos de los factores, que evidentemente van a tener impacto en el
desarrollo de la tecnología del hidrógeno; ya se ha dicho acá que la demanda para aplicaciones
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industriales va a ir incrementándose cada vez más, el tema del impacto en la industria petrolera
y su eventual sustitución en algunos aspectos por el hidrógeno, la demanda energética mundial
en aumento, sobre todo en áreas de infraestructura donde el uso de la tecnología de hidrógeno
puede ser una solución a sectores con problemas de abastecimiento energético. Desde el punto
de vista de los factores sociales, hay una creciente demanda pública de tecnologías verdes, no
es nuevo esto; el hidrógeno tiene todo un tema que es congénito como el de ser aceptado como
seguro, por lo cual se necesita educación, concientización, y también normalización. Como ya
se ha dicho, casi todas las normas de la serie del Comité del Hidrógeno son normas de seguridad.

El tema de la disminución de la pobreza, es un tema que nos llega de cerca. Creemos
que el vector energético hidrógeno tiene mucho para aportar, como también ha explicado y
siempre lo mantiene el Dr. Bolcich.

Otros factores vinculados al desarrollo de la tecnología del hidrógeno, son obviamente
los temas ambientales, mencionados recién por el representante de Repsol YPF, donde en el tema
de cambio climático sabemos la ayuda que nos puede brindar la tecnología del hidrógeno.

El tema económico también es un factor muy importante, porque estas tecnologías están
con costos que no son los más accesibles. Creo que para facilitar la economía de los desarrollos
se hace muy necesaria la existencia y la participación en el proceso de normalización
internacional.

Es muy importante, en un momento en que una tecnología como ésta se encuentra en
plena etapa de desarrollo, lograr normas internacionales que después sean adoptadas por los
diferentes países. Este es el momento más adecuado, porque eso va a evitar que si alguien ha
desarrollado algo y después sale una norma internacional, ya sea de un producto o un proceso,
tenga que desandar el camino para adaptarse a esa norma internacional y, más aún, si todavía
esa persona o empresa perteneciente a ese país no ha participado en el proceso internacional de
normalización. O sea, creo que el factor económico para el desarrollo de una tecnología, sobre
todo en países no centrales como el nuestro, está muy atado a que estemos muy al tanto de lo
que está pasando en el proceso de la normalización internacional sobre el hidrógeno.

Otros factores que podemos identificar son los factores de tipo político que tienen que
ver, como se mencionó recién, con las zonas geopolíticas y con la ubicación del petróleo, y con
la ayuda que se le puede dar a los países que se comprometieron a reducir emisiones de CO2
dentro de los mecanismos de flexibilización que propone el Protocolo de Kyoto. Nuestro país
entra solamente en el mecanismo de desarrollo limpio el día que el Protocolo de Kyoto sea
ratificado. Los gobiernos pueden también tomar medidas para acelerar la introducción de
tecnologías de hidrógeno como es el tema de leyes para promover la participación internacional.
Si no podemos participar en esas reuniones internacionales va a ser muy difícil que podamos
estar en sintonía y escuchar lo que está sucediendo en el campo de estas nuevas tecnologías.

Otro tema es lo que se refiere a innovaciones de productos. Si se han hecho desarrollos
propios y, de golpe aparecen tecnologías nuevas de almacenamiento y producción, puede darse
que 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, ya que todavía tenemos una carencia de regulaciones de leyes para tecnologías como
ésta, que se encuentra en una etapa de desarrollo. Es bien sabido que el sector del hidrógeno
está, y creo que es el objetivo de la próxima mesa, promoviendo marcos regulatorios y de
incentivo para estas tecnologías a nivel de los organismos de gobierno y parlamentarios. También
está el tema que, la Organización Mundial del Comercio favorece que no existan barreras técnicas
al comercio promoviendo el desarrollo de normas internacionales, o sea, el mejor remedio que
se encuentra para evitar las barreras técnicas al comercio que se pueden dar en la introducción
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de un producto, sobre todo para el caso de países como el nuestro, es que existan normas
internacionales que son logradas por el proceso de normalización tanto local como internacional,
por el consenso de todas las partes interesadas. Obsérvese todas las partes interesadas que tenemos
en el sector hidrógeno: los productores, los consumidores, las asociaciones de consumidores,
los centros de investigación y desarrollo, los aspectos de seguridad, en fin, todos los que tienen
algo que decir al respecto. En la medida que todos esos sectores estén representados en un proceso
de normalización internacional, las normas, salen con el consenso adecuado, ya sea se trate de
una especificación de producto o de una tecnología.

¿Qué pasa si los que elaboraron esa norma son los países más poderosos, o bien no han
tenido participación países como el nuestro que tienen la mayor potencialidad o recursos
naturales? Nos encontramos de golpe con una norma internacional que, con toda seguridad será
una norma certificable lo cual implica cumplir con los requisitos de esa norma. Nos podemos
encontrar con que 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 paradójicamente tenemos una gran potencialidad y por problemas de desarrollo
tecnológicos no totalmente adecuados a nuestra realidad. Por eso quiero focalizar la atención
en ese aspecto porque justamente esto pasa en general, no es nuevo, y seguramente muchos lo
conocen y pasa en todos los campos de la normalización, pero me parece todavía más significativo
y de mayor peso para una situación como ésta, por dos motivos, por tener nosotros los recursos
potenciales para esta tecnología y porque además en el mundo entero es una tecnología que aún
está en etapa de desarrollo y de experimentación, y creciendo cada vez más, pero de todas las
normas que se están estudiando solamente dos o tres son normas internacionales.

Todos estos temas que hemos mencionado son los beneficios que se esperan del trabajo
del Comité Técnico 197 de la ISO, referente al hidrógeno.

Simplemente para concluir, alguna frase tomada del Presidente del Comité de
Normalización Internacional y que dice que el lenguaje del comercio internacional es hoy el lenguaje
del consenso internacional a través de las normas internacionales. Por otro lado, la palabra
certificación va unida a algo que se debe fortalecer en nuestro país, no solamente para el hidrógeno
sino para muchas otras cosas, esta es la acreditación. En nuestro país tiene que estar fortalecido el
sistema de calidad, normas, acreditación y certificación; si bien esto fue creado en 1994 por el
Decreto 1474, desgraciadamente me toca muchas veces participar en foros empresariales donde
no se conocen las funciones de los distintos actores de ese sistema nacional de calidad.

Resumiendo, yo creo que más allá de los aspectos tecnológicos y técnicos que han sido
brillantemente expuestos, el de la normalización es fundamental en esta etapa, y es necesario
para que la economía del hidrógeno pase a ser una realidad en un futuro lo más cercano posible.

Presentación del Sr. Fausto Maranca.
Voy a traer un argumento algo distinto que el técnico, ya que la Cámara tiene el “know

how” de introducir un combustible nuevo dentro de un país; ese país es Argentina, y Argentina
tiene hoy día el proyecto más grande del mundo en GNC. Hay paralelismo con el hidrógeno,
pasamos de combustible líquido a gaseoso, rompimos con una tradición, lo cual no es fácil,
tuvimos que entrar en la mentalidad del consumidor. Hemos visto en estas reuniones  la búsqueda
de las tecnologías, de los costos, de la seguridad, después empiezan los problemas fácticos. ¿Quién
quiere esto? Y bueno, los negocios establecidos no quieren cambios, ¿qué gobierno nos apoya?
Y tenemos que dar garantías de que realmente apoyen un proyecto con éxito.

Siempre para lanzar una modalidad, debe haber un motivo preponderante, en Italia, la
guerra, ahí se empezó a usar el gas.
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En Argentina en 1982/83 empezamos a pensar en el gas, porque teníamos un mayor
horizonte de reserva, éramos importadores de gasoil, por lo tanto , era bueno empezar a utilizar
el gas.

Hoy día, Argentina está en una situación privilegiada con respecto al hidrógeno ¿por
qué? Porque hemos escuchado a los investigadores lo avanzado que están, estamos en las normas
y quiero comentar que nuestra Cámara está muy conciente de esto, tiene representantes de la
Cámara en el Comité del IRAM y nosotros estamos totalmente abiertos. Si antes inventamos
todo esto, ¿qué vamos a inventar mañana?, ¿qué queremos producir desde la Argentina y con el
prestigio ganado a través del GNC? ¿queremos tratar de enaltecer también al hidrógeno ¿Cuándo?.

Así comenzamos en el año 1984, esas eran las motivaciones para comenzar este proyecto.
¿Qué hubo que inventar? ¿Qué había que hacer en el país? Los productos básicos de esta industria,
estaciones de servicios con compresores, distribuidores, plantas, mediciones, etc.;  ídem con
planta reguladora para la distribución de gas, todos estos son productos argentinos surgidos de
este proyecto.

También cilindros de alta presión que va a ser uno de los temas en la tecnología del
hidrógeno. Para almacenar el hidrógeno va a hacer falta cilindros de alta presión, y Argentina
hoy día es uno de los grandes del mundo en producción de cilindros. En estos días se van a
inaugurar 3 fábricas más de cilindros en Argentina, gracias a este proyecto. Y ya se está viendo
anotarnos en la fabricación de cilindros de alta presión como los requeridos para el hidrógeno.

Los sistemas para la conversión de autos: evidentemente estas tecnologías son más
sencillas que las que vamos a tener que utilizar para el hidrógeno, pero todo esto comenzó hace
20 años cuando todo era más difícil y en el mundo no había un proyecto tan grande con el de
Argentina que demostrara que podíamos ir pasando de los combustibles líquidos a los gaseosos,
venciendo muchas resistencias, que precisamente en estos días, estamos teniendo una enorme
resistencia al progreso del proyecto.

Ahora una cronología, dimos participación al estado, empezando de abajo hacia arriba;
la participación empresaria dio lugar a la creación de una Cámara. Hoy día existen cinco Cámaras
grandes. Hay Cámaras en el interior con la participación activa de los empresarios.

Personal ocupado: empezamos con 136, después vamos a ver donde llegamos hoy día.
La inversión, agregamos la cadena de valor, hoy día somos los número uno en tecnologías y
cuando realmente se quiere lo último se viene a comprar a la Argentina.

Hecho positivo y realmente brillante, las proyecciones porcentuales año por año ya sea
en estaciones, en vehículos, son números bastante positivos, porcentajes de 100 a 200 año tras
año, ya en 1990 se hizo la gran exposición internacional, todo el mundo ha venido a Buenos
Aires para empezar a conocer lo que era el GNC.

Después se desreguló, se creó el ENERGAS, hubo también una gran participación por
el lado del estado para controlar todo el sistema vehicular, de estaciones, etc.; hoy día podemos
decir, después de 19 años,  que no hemos tenido accidentes de significación manejando  tanta
energía como lo estamos haciendo. Y ustedes ven como han seguido progresando los números.

A este punto ya hay grandes innovaciones, por ejemplo, bandera blancas a estaciones
de GNC, hasta ese momento los combustibles sólo podían ser vendidos por las petroleras; se
desreguló, entonces, hoy día el GNC es una alternativa como lo será, esperemos el hidrógeno,
una alternativa totalmente de Pymes, de mediana, de microempresas donde las estaciones son
pequeños consorcios de gente que se juntó e invirtió, todo ese renglón de inversión acumulada,
que ya vamos por 2000 millones, eso no fue gracias al Fondo Monetario, ni al BID ni al Banco
Mundial, todo eso fue ahorro del taxista que entonces compró y de pequeños consorcios que
hicieron las estaciones, o sea fue el circulante propio que dejaba libre por utilizarse el combustible
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más económico en Argentina, y más económico en el mundo, y que así va a ser a través del tiempo,
y esa economía ha dado fruto al ir invirtiendo y creando estructura.

Ya en 1995 se desarrollaron estaciones rurales, o sea un sistema donde llega un camión;
baja un módulo y toda la estación está incluida en ese módulo, lo cual sirvió muchísimo para
después incentivar fuertemente las exportaciones de tecnologías. Para aquel entonces en la Unión
Industrial, se organizaron jornadas para tener apoyo masivo en todo esto.

En 1998 empieza la exportación de nuestra tecnología; para ello la Cámara ha hecho un
proyecto que fue tomado por Cancillería y por la Cámara de Exportadores como modelo. Ya
pasa a ser un proyecto nacional no de un sector, donde Cancillería hace su promoción en el
exterior, Industria lo toma y hace un proyecto donde quisimos a través de esto arrastrar la industria
automotor  para que realmente hubiera una industria automotriz sólida en nuestro país de
vehículos a GNC, para explotar los canales de exportación que tenemos hoy día, tales como China,
India, Corea, España, Portugal, etc.; todos antecedentes, que el día de mañana cuando nuestra
actividad empresaria o la de mis hijos esté en el hidrógeno, son ya canales y tradición de
Argentina, que vamos a poder utilizar para imponer otras tecnologías.

Ya en el 2000-2001, para este combustible que era sólo para uso automotor, se crean
tecnologías, tarifas y sistemas para distribuirlo a pueblos, que es el transporte de gas por carreteras
. En el 2001 la Cámara presentó un proyecto exportador, y se concurrió a la Exposición de
Washington; esa es una Exposición Internacional, que este año se hace aquí en Buenos Aires,
por segunda vez, y tengan presente un hecho, la sede de esta gran Exposición Internacional en
Buenos aires, se ganó en pleno default. Tuvimos que ganarle a una imagen de país totalmente
desahuciado para lograr la sede de esta Exposición. Espero que este tipo de Exposiciones las
promovamos dentro de cierto tiempo a favor del hidrógeno o de otro combustible que sepamos
introducir en nuestros mercados.

Proyecto exportador: se produjo la aceleración de exportación desde que empezamos a
decir este mercado es chico, debemos ir hacia el exterior, hay una buena proyección.

Para exportar más hicimos un compendio de normas argentinas, pero unas normas muy
completas; es el único país que tiene normas tan completas, se hizo una versión en inglés, en
CD, con el aval del Enargas, para ir a países y decir, “Argentina les da todo, les da tecnología,
les da normas, les da todo como para que usted comience o perfeccione su proyecto de GNC”.

Sistema de distribución:  el gas en vez de ir a través de gasoductos, y esto es totalmente
aplicable en el futuro para el hidrógeno, se carga en estaciones en módulos, el camión lleva
módulos, cada módulo tiene 1500 m3 de gas, se descarga en lugares poblados a los cuales no es
conveniente hacer gasoductos por la inversión y se puede usar para el sistema vehicular, para la
industria, para uso residencial y todo se controlo con un sistema a escala, esto no es virtual  sino
que en Córdoba ya está funcionando y hay varios proyectos en el país en marcha y también para
exportar, y esto es toda logística que el día de mañana puede ser aplicada al hidrógeno.

Sistema de carga para flota cautiva: tiene todos sus elementos, hasta la manguera de
despacho para cualquier garaje, para facilitar totalmente el sistema de carga de combustible para
ómnibus o para cargas menores.

El proyecto de ley que hemos presentado nos debería dar la base para entrar en el
transporte pesado. Hoy día, por avatares que trataremos de resolver, está paralizada la ley,
pero  ésta es para asegurarnos que no se ponga de un día para otro el GNC a 2 pesos como
salió en estos días en los diarios, locura que sólo puede pasar en Argentina porque no
entendemos como un gobierno dice, que tiene que vender ahora lo suyo a cuatro veces más
de precio. Hoy día pensamos que tener fletes a 15 centavos de dólar por litro equivalente de
gasoil nos da una ventaja relativa frente a todo el resto del mundo. Se usa el gas que tenemos
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en el país, y ¿con qué tecnología? Con la tecnología que hemos ideado y desarrollado aquí y
que estamos exportando.

En suma, sólo queremos asegurarnos de que no nos cambien las tarifas así
caprichosamente, no sobre la base de costos. El GNC tiene el 180% de impuestos, y, sin embargo,
sale en los medios que está subvencionado.

Este es un gran proyecto de la Cámara, queremos arrastrar a la industria automotriz. Hoy
día si exportamos un kit completo para auto, exportaremos 200 dólares, si la industria automotriz
que ya lo está haciendo, hace un buen taxi, exportaríamos 6000 dólares, un factor de
multiplicación de 30. Casi todas las estaciones de gas para camiones en el mundo son de
tecnología argentina. Son todos equipamientos de 250.000 dólares, si exportásemos los buses
serían 10 millones de dólares, factor de multiplicación 40, si nos ponemos de acuerdo, si
tuviéramos una Secretaría de Industria que empuje esta idea, creo que daríamos mucho más
trabajo a la gente.

Actualmente tenemos 1300 estaciones, 1.300.000 vehículos, tenemos toda la tecnología,
un proyecto de exportación y un proyecto de transporte público y transporte pesado. Además el
proyecto se completa con una negociación con Bolivia, Chile y Uruguay que es el Corredor Azul,
que así llamamos al trazado de un corredor comercial de transporte con estaciones de carga rápida
para camiones y donde el proyecto está dentro del MERCOSUR, presentado por Argentina, y
que está en realización. Bien, todo esto es un avance, Argentina hoy día está con el hidrógeno,
esta Cámara está muy cerca de todos los que piensan en el hidrógeno. Creemos que en el día de
mañana podemos producir insumos y equipamientos y estamos abiertos a toda innovación que
traiga un mejor vivir para los argentinos, y para el mundo.

Presentación del Ing. Julio Varela.
En primer lugar, quiero agradecer a los organizadores por habernos hecho partícipes de

este evento, voy a ser los más breve posible porque estamos ya fuera de tiempo.
Hoy en día,  desde el punto de vista automotriz estamos transitando con el combustible

de uso cotidiano que ya conocemos, el fósil, el cual, por ciertas condiciones, a futuro va a tener
que 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 más importante, es que se trata de un
combustible que ayuda mucho al efecto invernadero.

Como toda energía alternativa, tiene su tiempo de desarrollo, son energías que no se
pueden desarrollar de un día para el otro; las empresas automotrices en sus casas matrices ya lo
están haciendo, pero ¿qué pasa de aquí hasta que esa tecnología pueda ser aplicable? Tenemos
que ver la manera de poder llegar a ese punto de comienzo a través de lo que nosotros llamamos
un puente alternativo; en el caso de Argentina, es un país con una cierta ventaja con respecto a
otros, debido a que en nuestro país está muy desarrollado, como decía el Sr. Maranca, el GNC;
creo de desde el punto de vista automotriz sería un buen nexo para poder llegar al uso de esas
energías alternativas en tiempo y forma.

Hoy podemos decir también que todo desarrollo de energía alternativa tiene que tener
en cuenta varios puntos al momento de desarrollarse: la industria automotriz en el mundo está
tendiendo al desarrollo de vehículos pequeños debido a que el gran crecimiento del parque
automotriz así lo está demandando, es decir, que ya no 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 vehículos
pequeños. Con esto ¿a qué me quiero referir? Que cuando se desarrolla una tecnología, se tiene
que pensar que no debe poner un acoplado al vehículo para llevar el medio de almacenaje; un
desarrollo de tecnología alternativa, no tiene que ver sólo con el aspecto ambiental, sino también
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con el aspecto práctico y otro punto que se tiene que tener en cuenta es que al momento de finalizar
su vida útil, el sistema no provoque que los desechos sean más contaminantes que los beneficios
que trajo su uso en vehículos.

Desde el punto de vista de ADEFA, nosotros somos pro-tecnología; lo que también a
veces pedimos es que haya una política energética a nivel país como hay en países del primer
mundo, los cuales trabajan en conjunto con las empresas privadas, llámense empresas petroleras,
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, a las cuales nos tenemos que acoplar si
queremos el día de mañana poder exportar vehículos que sean compatibles con el transporte del
mundo. De mi parte, no quiero agregar más, 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 esa inercia a veces de parte del Estado. En nuestro país no vemos un
impulso para que tanto las automotrices como las petroleras, hagan más desarrollo; capacidad
tenemos, materiales también. Está el ejemplo de la materia prima y materia gris que exportamos
al mundo, como dijo el Sr. Maranca, lo que tenemos que tratar de desarrollar son productos finales
para la exportación, no materia prima, porque la materia prima no trae beneficios a nivel país.
De mi parte es todo, dejo la palabra a mi colega de Volskwagen, Prof. Videla.

Presentación del Prof. Norberto Videla.
Otra de las cosas que nosotros como representantes de la industria automotriz pedimos,

es saber siempre a qué reglas atenernos, dentro de lo que es la normativa y legislación; hoy en
día los vehículos para poder ser liberados al tránsito deben cumplir una serie de requisitos legales.
Los que aquí nos interesan son tres, uno es el tema de las emisiones contaminantes que se dividen
en gaseosas y sonoras; sobre el tema gaseoso ya se ha hablado mucho y de las emisiones sonoras
también, estos son los requisitos a los cuales debemos ajustarnos, y los otros son los ítems de
seguridad activa y pasiva, en que la parte de desarrollo del vehículo tienen mucha importancia,
desarrollar productos que sean seguros y que se adapten a normas tanto nacionales como
internacionales, para no crear barreras técnicas al comercio, como fue sintetizado anteriormente.
Por lo tanto, nosotros pedimos también que al momento que la legislación se vaya
confeccionando, se tomen las experiencias anteriores de otros mercados, y en lo posible, además
de tener nuestras propias normas, tratar de ir hacia normas que ya están establecidas; generalmente
se suele tomar como referencia los documentos que se emiten en las Naciones Unidas, en los
documentos de trabajo WP29.

Eso hace que la amortización globalice, además de las tecnologías, los requisitos legales
a los que debemos atenernos. Estamos seguros que la tecnología nos va a llevar al hidrógeno
como energía 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 sólo se comercializaron
66 vehículos con motores eléctricos, de ahí el énfasis en la producción de vehículos híbridos, y
también el interés de lograr ese puente que pensamos se logrará a través del GNC, para llegar
finalmente, de aquí a un cierto tiempo a utilizar hidrógeno como propulsión para nuestros
vehículos.
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Preguntas del público asistente

Pregunta para el Ing. Wolf Elósegui:
Aquí tengo una pregunta que no puedo contestar que es ¿cuál es la inversión en I+D de
Repsol en Argentina?.

Desde luego el centro de tecnología en Argentina ha encarado desde hace muchos años
gran cantidad de proyectos de desarrollo de productos, lo que yo no sé es el montante anual que
tiene exactamente; no sé si hay alguien de la casa que tiene estos números, pero si sé que es una
cantidad importante.

Pregunta para el Sr. Maranca:
La pregunta es si se necesitan muchas modificaciones de los compresores de gas para que
sean utilizados con hidrógeno.

El hidrógeno para tener una autonomía, digamos equivalente al GNC, que es pobre, que
es una de las limitaciones de nuestro sistema, requiere presiones mayores, pero eso no es
problema, porque los compresores son por etapas, o sea cada etapa prácticamente triplica la
presión de entrada respecto a la de salida, por lo tanto, se puede lograr; después habrá que ver
la composición del acero, etc., para que no  tenga problemas con el hidrógeno, pero pensamos
que, con el gran mercado que se desarrolló hoy día gracias al GNC, ya sea en Argentina o en el
mundo,  es una tecnología fácilmente alcanzable.

Pregunta para el Ing. Wolf Elósegui:
¿En las demostraciones de pilas incluyen recuperación térmica, o servicio dual, calor, etc.?

No, aquí hay que ir paso a paso. Tenemos que ganar experiencia poco a poco, este modelo
de demostración en el que intervenimos para nosotros era de gran importancia, 10 ciudades que
están involucradas en este proyecto europeo, básicamente el 80% está entre dos compañías muy
potentes en el sector petrolífero y luego está Repsol YPF y otra más; para nosotros era importante
entrar en el proyecto para ganar experiencia, sencillamente porque  si no participas de ello no la
ganas, nadie tiene idea a un grado fiable de todas estas cosas; las pilas de combustible funcionan
a nivel de laboratorio, esto es como la electrónica, cuando yo era estudiante empezaba el transistor
y en el laboratorio de la escuela donde yo estudiaba funcionaba todo pero con algodones, meterlo
en un vehículo con vibraciones, a altas temperaturas, etc., era otra cosa.

Moderador Ing. Dubois:
Nuevamente muchas gracias a los panelistas que han concurrido, principalmente los que

vienen de afuera y damos por concluido el debate si no hay más preguntas.
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MESA REDONDA SOBRE “POLÍTICAS Y LEGISLACIÓN SOBRE EL
HIDRÓGENO”

Participantes
! Dr. José Abriata, Doctor en Física, Presidente de la Comisión Nacional de Energía

Atómica.;  Presidente del Directorio de la Empresa Neuquina de Servicios de Ingeniería
y miembro del Directorio de la Agencia Nacional de Promoción Científica y Tecnológica,
Secretaría de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva y del Consejo de
Administración de la Fundación Escuela de Medicina Nuclear de Mendoza. Es además
representante argentino ante la Comisión Internacional de Diagrama de Fases.

! Ingeniera Alicia Baragatti. Directora Nacional de Promoción de la Secretaría de Energía.
Anteriormente se desempeñó en la Secretaría de Agua y Energía Eléctrica.

! Licenciado Oscar Cretini, Asesor del Senador Marcelo Guinle, Presidente Provisional
del Senado de la Nación.

! Senadora Nacional Mabel Müller, Abogada, Senadora de la Nación, Vicepresidente de
la Comisión de Ambiente y Desarrollo Sustentable, Vicepresidente del Bloque del Partido
Justicialista, y actual integrante de las Comisiones de Asuntos Constitucionales,
Relaciones Exteriores, Legislación Nacional y Defensa Nacional. Anteriormente fue
Diputada de la Nación y Presidente de la Comisión de Recursos Naturales y Conservación
del Ambiente Humano y Diputada Provincial.

! Senador Nacional Carlos A. Prades, Abogado, Senador de la Nación y actual Presidente
de la Comisión de Trabajo y Previsión Social del Honorable Senado de la Nación y
Presidente  de la Comisión de Disciplina del Consejo de la Magistratura. Fue
Convencional Constituyente para la Reforma de la Constitución Nacional,  Presidente
del bloque Unión Cívica Radical y Convencional Constituyente para la Reforma de la
Constitución Provincial.

! Ingeniero Ernesto J. Quiles. Ingeniero Electromecánico y Analista Programador Cobol,
Sub coordinador de Energía de la Dirección de Programas y Proyectos Especiales,
Secretaria de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva. Fue asesor del Programa de
Electricidad Rural con Energías Renovables (PERMER), Secretaría de Energía, y
delegado oficial en la “Fuell Cells Review Meeting” EE.UU., Centro Tecnológico de
Energías de Morgantown (DOE). Se desempeñó además, en la Comisión Nacional de
Energía Atómica,  en la Empresa Essys-Montenay S.A. y fue Director de ENERGECO
Ingeniería.

! Coordinador: Dr. Roberto P.J.  Perazzo, Académico Titular de la Academia Nacional
de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales.

Presentación del Dr. José Abriata, Presidente de la Comisión Nacional de Energía Atómica.
La Comisión Nacional de Energía Atómica quiere agradecer a la Academia Nacional

de Ingeniería y a la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales la invitación
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para participar en esta reunión, y en este panel sobre políticas y legislación en el uso del
hidrógeno.

En esta reunión se han cubierto los múltiples aspectos del problema del hidrógeno. Se
trata de una temática extremadamente amplia y el tema que se va a tocar en este panel de políticas
y legislaciones es, sin duda alguna, un punto crucial.

El punto de vista que voy a exponer es el de la Comisión Nacional de Energía Atómica
y se va a circunscribir exclusivamente al tema de políticas y legislación.

El uso generalizado del hidrógeno como vector de energía, va a tener un fuerte impacto
en la sociedad en general. Este impacto va a producir cambios profundos en criterios relativos
al uso de la energía.

Uno, que vale la pena mencionar, es sobre el ahorro y uso racional de la energía.
Argentina se esta enfrentando con este problema justamente en este momento. El uso del
hidrógeno nos enfrentará con el problema de la optimización de máquinas, dispositivos y
procesos, que es un problema de ingeniería muy delicado y que deberá ser llevado a cabo
inevitablemente.

Otro impacto importante será la reconversión tecnológica, industrial y comercial del
sistema. Los cambios tecnológicos comprenden el rediseño de los componentes del sistema
energético que tienen que ser adaptados a este nuevo combustible.

Hay una gran variedad de escalas en la generación de energía asociada con el hidrógeno.
Estas abarcan desde la producción aislada de energía, hasta la producción distribuida y masiva.
También se deben considerar la comercialización, la participación privada de inversiones
nacionales y extranjeras, y la exportación de energía.

Las necesidades asociadas con estos puntos nos obliga a considerar en primer plano el
desarrollo científico y tecnológico y la formación de recursos humanos especializados.

El trabajo en el área de hidrógeno va a requerir el uso de las reservas en ciencia y
tecnología que tenemos en el país y la participación del sistema académico universitario.

Este resumen del impacto del uso del hidrógeno como vector de energía es incompleto.
Seguramente se pueden añadir varios más. También llama la atención, tal como fue remarcado
anteriormente, que el uso del hidrógeno como vector de energía, esté vigente en el área científica,
al menos, desde mediados del siglo XIX. Desde ese momento, los científicos y los tecnólogos
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
chocó con una serie de dificultades tecnológicas importantes que demoraron su aplicación práctica
y su viabilidad económica y comercial. Esta sigue siendo la barrera, por lo que no cabe duda
sobre la necesidad de intensificar los trabajos en este campo en una forma racional, ordenada y
teniendo muy claro las metas que uno quiere alcanzar.

Lo que describí anteriormente indica claramente que el problema del uso del hidrógeno
debe ser una cuestión de Estado, ya que la única forma de garantizar adecuadamente su
implementación es a través de una legislación adecuada.

Es mi opinión que la Nación no debe perder el control de los hilos conductores del
desarrollo de este importantísimo combustible. Si bien es obvio que se necesita efectuar un
adecuado planeamiento estratégico que contemple el desarrollo de la actividad privada, es también
necesario conservar la autonomía nacional en el manejo de esta importante tecnología, establecer
regímenes fiscales para su  promoción, dar garantías de prestación de servicios a los usuarios,
reducir los costos relativos, educar al público sobre la conveniencia de usar hidrógeno y mantener
los niveles del liderazgo internacional  que ya tiene Argentina.
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Se debe además cuidar la dimensión federal de las iniciativas que se tomen en este campo,
ya que el país debe llevar adelante la integración regional y provincial explotando los usos
energéticos que regionalmente estén disponibles en cada parte del país.

En el fondo, el problema de llevar adelante y concretar el uso del hidrógeno como vector
de energía es un desafío a la ciencia y la ingeniería argentina en el cual, vuelvo a decir, el estado
juega un rol fundamental en guiar, solventar adecuadamente e incentivar su uso en la población.

Voy a dar ahora un rápido resumen de lo que la Comisión Nacional de Energía Atómica
tiene que ver con el hidrógeno. La razón por la cual el hidrógeno es un elemento importante
para la CNEA es que la industria nuclear usa ciertos materiales, en particular, el zirconio, que
tienen la propiedad de absorber hidrógeno en grandes cantidades. Así es que desde el comienzo,
la industria nuclear se enfrentó con el problema central de entender la interacción entre el
hidrógeno y diversos materiales, en particular, con los metales que absorben grandes cantidades
de hidrógeno.

Para la industria nuclear el hidrógeno no es un elemento agradable ya que su absorción
produce corrosión por formación de hidruros. Por otra parte, la formación de hidruros también
implica almacenar hidrógeno y eso llevó a que la CNEA, desde hace ya mucho tiempo, se haya
ocupado del almacenamiento del hidrógeno. Lo estudia no  solamente con papel y lápiz, en un
escritorio, sino también con instalaciones experimentales, por lo que en los laboratorios de la
Comisión se han hecho mediciones sumamente finas y delicadas de la absorción del hidrógeno
por diversos materiales.

Es interesante remarcar en este punto que esta problemática que hay con el hidrógeno,
su alta actividad química y las consecuencias tecnológicas de esto, se deben a que el hidrógeno
es un átomo  de diámetro pequeño, capaz de penetrar cualquier fisura y de difundir con facilidad
aún a temperaturas que están en el rango de los 100º Kelvin. Esto hace del hidrógeno, un elemento
distintivo en la tabla periódica, totalmente singular en su comportamiento y con consecuencias
tecnológicas que todos los que estamos en esta conferencia conocemos y hemos enfrentado alguna
vez.

Hay distintos grupos en la CNEA que se dedican al hidrógeno. En primer lugar, debo
mencionar el Instituto de la Energía y el Desarrollo Sustentable. Este es un Instituto que fue creado
a instancias de la Secretaría de Energía y mantiene la interacción entre la Secretaria de Energía
y la Comisión. Su principal tema de interés es la ingeniería de prototipos y plantas demostrativas.

En segundo lugar, la CNEA se enfrenta con el problema de hidrógeno en la producción
de agua pesada. En nuestra planta industrial en Arroyito, Provincia de Neuquén, hemos tratado
con los problemas de normativa, seguridad y patrones en el área de hidrógeno. El agua pesada
no contiene hidrógeno sino deuterio, un isótopo pesado del hidrógeno. Por ello, es que la CNEA
no solamente trabaja con hidrógeno sino que lo hace con los isótopos de hidrógeno, el deuterio,
y el tritio.

El otro lugar donde se han llevado a cabo trabajos muy extensos es en el Centro Atómico
Bariloche, en el Instituto Balseiro. Allí los investigadores se han concentrado en el estudio del
almacenamiento y en la físico-química de la interacción del hidrógeno con la materia. El grado
de desarrollo científico en este campo es muy importante y está a nivel internacional.

En el Instituto Balseiro y Centro Atómico Bariloche se organizan anualmente reuniones
que duran un mes, en áreas de física de la materia condensada, y en temas en los cuales hay
expertos en el Centro. En el año 2005, el tema va a ser el almacenamiento de hidrógeno ya que
ese tema ha alcanzado un grado de desarrollo muy importante en ese Centro.

Otro lugar de importancia es el Centro Atómico Constituyentes, donde uno de los temas
principales a los que se dedican es el de  celdas de combustible. Se puede decir que la CNEA es
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una institución que es referente nacional en el tema del hidrógeno. Tiene adecuados recursos
humanos e infraestructura de instalaciones, prototipos, patrones, laboratorios para
experimentación y mediciones, etc.

Todos los que hemos trabajado en laboratorios sabemos que alcanzar este desarrollo toma
mucho tiempo y requiere mucha experiencia y una vez que se lo consigue no se lo debe perder
bajo ningún pretexto. Las acciones que se piensen para el futuro deben tratar de aprovechar esta
situación.

La CNEA también tiene mucha colaboración dentro del país con otros institutos, en
particular, con el INIFTA. Gracias a la cooperación existente en el MERCOSUR, también
tenemos una fuerte ligazón con la Universidad Federal de Río de Janeiro en el área de
almacenamiento de hidrógeno.

Finalmente, también dentro de la Comisión Nacional de Energía Atómica, deseo
mencionar que se han diseñado reactores especiales de alta temperatura para la producción masiva
de hidrógeno por disociación térmica. Se trata de uno de los métodos de energía primaria con
los cuales se pueden obtener cantidades masivas de hidrógeno.

Como dije va a haber un impacto muy importante con el uso del hidrógeno como vector
de energía. Pienso que ha llegado el momento que la Argentina se organice con este tema in
mente,  ya que se trata de una cuestión de Estado. Por esto, y ya que contamos con la presencia
de legisladores nacionales, quiero proponer la creación de un Programa Nacional del Hidrógeno.
Estimo que es muy importante coordinar los esfuerzos con otros institutos, coordinar acciones,
fijar metas precisas y bien definidas y subvencionarlas para ir progresando.

Presentación del Licenciado Oscar Cretini, Asesor del Senador Marcelo Guinle,
Presidente Provisional del Senado de la Nación.

Buenas tardes, ante todo quiero agradecer en nombre mío y del senador Marcelo Guinle
la invitación que la Academia Nacional de Ciencias y la de Ingeniería nos hicieran para poder
estar aquí y difundir la necesidad de contar con un marco legal que haga viable una política de
estado sectorial.

Cuando promediaban los ́ 90, a través de una iniciativa legislativa, el país pasó a contar
con una legislación que fue de sumo valor para dar un marco legislativo para la promoción y el
desarrollo tanto de la energía eólica como de la solar.

La historia nos muestra que los tiempos se aceleran. En el país se ha desarrollado una
amplia experiencia en el desarrollo tecnológico energético de fuentes múltiples, tanto de
combustibles fósiles como de otros tipos de energías renovables, tal como la hídrica. Sin embargo,
para no perder el rumbo y estar acorde con los avances producidos en el ámbito internacional,
el senador Guinle tuvo la iniciativa de encomendar la elaboración de un paquete de leyes que
permitieran fijar una política de Estado para estimular el desarrollo de las energías limpias. Entre
éstas, se cuenta, desde luego, el desarrollo y uso del hidrógeno.

Las leyes consideran primero la existencia de nuevos formas de energía denominadas
limpias, lo que hace posible contar en el corto y en el mediano plazo con una matriz energética
equilibrada, más armónica que la que hoy contamos y que permitirá la diversificación energética.
De este modo, se permite el ingreso en condiciones competitivas de la generación de energía a
partir de insumos renovables, con lo que se apunta a una racionalidad y sustentabilidad no sólo
en el uso de los recursos sino para el período de transición.

Se tiene en cuenta la sustentabilidad de la transición frente a la inclusión de energías renovables
de modo de acceder a una nueva matriz de producción energética sin perder continuidad en materia
de generación, competitividad y de desarrollo armónico desde un punto de vista geográfico.
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La sustentabilidad está relacionada con lo que expresó el Dr. Abriata, en el sentido de
utilizar de manera activa, en esta nueva etapa que el país merece, los recursos tanto humanos
como naturales, que poseen las regiones.

Se trata de no transitar nuevamente una experiencia en la que se desarrolló la explotación
del petróleo y el gas en 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
explotación.

Se procura racionalidad y sustentabilidad, para mantener en el tiempo una política que
sea previsible y estable. Previsibilidad y estabilidad, en el sentido que, tal como fuera destacado
en el panel anterior, requiere cuantiosas inversiones de alto riesgo. La meta es llegar a una
participación de la energía limpia en la matriz energética como la que exhibe la Unión Europea,
de un 8%. Este objetivo  demandará una cuantiosa inversión anual, constante a lo largo de los
próximos 20 años, por lo que se necesita previsibilidad y estabilidad política preservando los
mismos principios de independencia tecnológica.

Cuando se habla de independencia se quiere apuntar a que el mayor valor agregado o el
mayor beneficio queden dentro de la región o el país en el que se genera la tecnología y el insumo
energético, por tímidos e incipientes que sean los desarrollos en un comienzo. Un ejemplo de
coherencia fue dada en la exposición del representante de la Cámara Argentina de Gas Natural
Comprimido. Esa fue un área en la que se intentó revertir una tendencia histórica y los resultados
están a la vista: hoy nuestro país es el primer exportador de desarrollos tecnológicos en esa área.

Esto está íntimamente asociado con el principio de seguridad y resguardo de la propiedad
intelectual. Muchos desarrollos tecnológicos 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
correspondía. Con este proceso, el país en su conjunto ha perdido. Ese bagaje de conocimiento
tiene sólo un camino de ida, ya que no queda ni registrado ni protegido.

La seguridad y resguardo de la propiedad intelectual es contar regionalmente con un
registro nacional de quiénes son los que la desarrollan, que región es la que lo esta haciendo y
que beneficios está generando. Este principio se aplica en cada uno de los desarrollos que se
hagan tanto en materia de hidrógeno como de cualquier insumo energético limpio.

Por último, se trata de sustentar el principio de preservación del patrimonio ambiental.
Lo que nos reúne hoy es el anhelo que en un futuro sea posible generar energía sin dañar al medio
ambiente y sin aportar elementos contaminantes. Esto está también relacionado con el respeto
que el país debe dar a los compromisos que en materia de política exterior ha venido firmando.

Este paquete de leyes está siendo presentado formalmente para que se lo incorpore a las
exposiciones de la próxima Reunión de Bonn 2004 de Energías Renovables. En este sentido se
debe recordar que en diciembre el país es receptor de la COP 10,  donde se busca impulsar que
los países que aún no han firmado el Protocolo de Kyoto así lo hagan, de modo de acelerar los
mecanismos de financiamiento blando para la incorporación de tecnología y compartir con el
resto del mundo el desarrollo de energías limpias.

Dejo en esta conferencia el documento con las leyes de las que hemos estado hablando.
Tengo entendido que va a ser difundido después para que pueda ser leído de manera completa.

El proyecto 34/03 es la ley de uso eficiente de la energía, de corte genérico, que involucra
los distintos aspectos de la normativa y da un marco de funcionamiento para todo el ámbito
energético.

El 102/03 es el que declara de interés nacional el desarrollo y la tecnología en el uso del
hidrógeno. Tanto en este proyecto, como en los proyectos de los senadores que van a continuar
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con la palabra, se incorpora el deseo expresado por el Dr. Abriata de instalar un programa nacional
en la materia.

Queda además un proyecto que se complementa con otro del Senador Salvatori, que es
el del Plan Federal de Infraestructura de Generación Aislada. Esto es para beneficiar, a través de
la promoción fiscal, la instalación y radicación de formas de generación limpia de energía tanto
para localidades aisladas como para aquellas que el mercado no puede atender por razones
económicas.

Finalizo agradeciendo la atención a toda la audiencia y muy especialmente a los
organizadores.

Presentación de la Senadora Nacional Mabel Müller
Quiero en primer término agradecer la invitación que me realizara la Academia Nacional

de Ingeniería y la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, para exponer
sobre los alcances del proyecto de ley que presenté el año pasado, para su tratamiento legislativo,
referido a la creación del Programa Nacional del Hidrógeno.

Respecto del mismo es importante destacar que los conceptos que sustancian este
proyecto, determinan la implementación de un primer paso en el complejo camino que, con
seguridad, debemos transitar para tener un sistema productivo y tecnológico basado en el
hidrógeno.

Considero que la generación de energía a partir de este elemento químico debe convertirse
en una verdadera política de estado en la que participen diversos sectores sociales, porque su
desarrollo es estratégico para cumplir el objetivo de eficiencia que tanto nos debemos, definiendo
un modelo de país competitivo, inserto en el contexto internacional pero con justicia social.

Otro aspecto de suma importancia, está referido a la sustentabilidad, concepto que es
aplicable a todos los ordenes de la vida, pues es un desafío nuevo para pensar la realidad,
interpretarla y modificarla en forma positiva.

La implementación de esta modalidad de desarrollo requiere una visión amplia y
superadora de la realidad, líderes responsables y transparentes, organizaciones dinámicas
convencidas de los valores que en esa modalidad están implícitos y ser además potenciadoras
de iniciativas productivas.

Desde 1992, nuestro país ha realizado una serie de acciones tendientes a darle un nuevo
marco jurídico y político al desarrollo sustentable, como, por ejemplo, la incorporación del
artículo 41 en la Constitución Nacional, y la sanción de la ley general del ambiente número 25675.
Así también en el contexto internacional ha propuesto una política particular en procura de
disminuir los gases que generan el denominado efecto invernadero. En este sentido ha adherido
y ratificado la Convención de Cambio Climático y el Protocolo de Kyoto. Precisamente como
miembro de la delegación argentina tuve la oportunidad de asistir en 1997 al proceso de
negociación que se llevó a cabo en esa ciudad del Japón y así pude conocer los pormenores de
los debates que sostenían los diferentes bloques de países que integraban la reunión de las partes.
Sin duda, la generación de energía a partir del uso de combustibles fósiles es la causante de este
problema global, por lo tanto debemos avanzar decididamente en el desarrollo de fuentes
energéticas no contaminantes.

Se ha pronosticado que al ritmo actual de uso de combustibles fósiles, las emisiones
globales de dióxido de carbono se duplicarán en la siguiente década, por lo que el panorama
futuro se observa por demás complicado. El hidrógeno, sustancia elemental, ampliamente
distribuida en la naturaleza, es un combustible completamente limpio, ya que genera vapor de
agua al quemarse y su utilización 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 convencionales, que sólo se encuentran concentrados en sitios particulares de la
corteza terrestre, lo que a su vez genera en diferentes regiones del planeta situaciones de extrema
conflictividad geopolítica.

No es novedad que los países más desarrollados hayan realizado inversiones millonarias
para desarrollar prototipos de vehículos de transporte como navíos y automóviles, o también
para la generación de energía eléctrica a partir de celdas de combustible que emplean hidrógeno
para calefacción, comunicaciones, telefonía o aplicaciones aeroespaciales.

En el proyecto de ley propuesto se plantean tres puntos principales para ser evaluados y
que deseo destacar.

A través del objeto de la misma declaramos de interés nacional el desarrollo de la
tecnología, producción, uso y aplicaciones del hidrógeno como combustible y fuente de energía
sustentable. Esta decisión tiene un valor político singular, signado por la decisión de los poderes
del estado de encaminarse hacia un objetivo estratégico y de alto significado para el futuro
productivo del país y además con incidencia directa en la calidad de vida de la gente.

El segundo tema para comentarles de este proyecto está referido a la creación del
Programa Nacional del Hidrógeno, que tendrá como misión alcanzar el desarrollo tecnológico
propuesto a través de la investigación, la formación de recursos humanos especializados y la
producción de componentes, servicios y aplicaciones comerciales. Este aspecto marca el
compromiso que se deberá asumir si se toma la decisión política, y entonces se debe establecer
el marco normativo y operativo y crear una estructura administrativa, dotarla de presupuesto y
asignarle recursos humanos suficientes para que esa decisión se haga realidad.

El tercer tema se refiere a la autoridad de aplicación, en este sentido se reconoce la
trayectoria, el prestigio y la experiencia acumulada que ha lograda la Comisión Nacional de Energía
Atómica, por lo que ante una necesidad estratégica se da respuesta con una medida de racionalidad,
haciendo recaer las responsabilidades administrativas y legales sobre un organismo existente  que
presenta suficiente infraestructura y 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 inversión destinadas a la tecnología o producción del hidrógeno, pero que
fundamentalmente aseguren la generación significativa de nuevos puestos de trabajo.

El otro tema es la incorporación en el artículo 189 bis del Código Penal de un párrafo
específico. Recordemos que este artículo trata sobre delitos contra la seguridad común, a partir
de la fabricación, suministro, adquisición, sustracción o tenencia de bombas, materias o aparatos
capaces de liberar energía nuclear, materias explosivas inflamables, asfixiantes o tóxicas, o
sustancias o materiales destinados a su preparación. El párrafo propuesto específico dice: el que
por dolo o culpa causare daños, careciere de la correspondiente habilitación o hiciere uso indebido
del hidrógeno, será sancionado con pena o reclusión según lo previsto en el párrafo primero,
por el cual podrá reprimirse con reclusión o prisión de 5 a 15 años. En síntesis, se trata de una
ley de simple e inmediata aplicación, y como decía anteriormente, sienta las bases jurídicas y
políticas necesarias para comenzar a recorrer el camino que nos direccionará hacia una tecnología
sustentable de uso y producción, como es la del hidrógeno.

Considero que sin mayores demoras debemos emprender este camino porque nos
posibilitará en el mediano plazo, no ser espectadores o consumidores de tecnología de punta
gestada en otros países, sino posicionarnos como líderes o referentes en el desarrollo y provisión
de esta nueva tecnología. Tomemos la decisión y seamos  protagonistas en un mundo que crece
y se expande por el conocimiento. Muchas gracias.
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Presentación del Senador Nacional Alfonso Prades.
Buenas tardes, quiero en primer lugar agradecer a los organizadores y a todos los presentes

que se disponen a escucharnos. En mi calidad de abogado me preocupa darle un marco jurídico
político a mi exposición, sin perjuicio de hacer mención a la inestimable colaboración de dos
personas a quienes tengo un gran respeto y aprecio en lo personal y profesional que son el Dr.
Juan Carlos Bolcich, presidente de la Asociación Argentina del Hidrógeno y el Dr. Erico Spinadel,
presidente de la Asociación Argentina de Energía Eólica. Estos profesionales han colaborado y
colaboran ad-honorem con el suscripto.

Ya se han mencionado los factores contaminantes de los  combustibles fósiles. El mundo
exige inmediatamente un cambio y está trabajando en ese sentido. La Argentina que quiere y
necesita formar parte de ese mundo no debe quedarse atrás.

Para canalizar el tema del hidrógeno en la Argentina tenemos que analizar en primer lugar
el marco jurídico en el que nos encontramos. A partir de la reforma constitucional de 1994, se
incorporó un artículo, el 124, que claramente establece cómo es la propiedad de la energía en la
República Argentina. A partir de la reforma de la Constitución la propiedad de los recursos
naturales y energéticos en la Argentina es claramente federal; estos pertenecen de manera
exclusiva y excluyente a las provincias. Esto ha constituido un hito fundamental que ha fortalecido
la participación de las provincias en decisiones trascendentales para la República.

Yo he presentado sendos proyectos en la Cámara de Senadores, uno ya aprobado,
declarando de interés estratégico nacional la producción de hidrógeno en la Argentina, y otro
que fue presentado el día 2 de agosto del año 2002. Este proyecto va a cumplir dos años. Han
presentado otros dos proyectos la Sra. Senadora, aquí presente, por la Provincia de Buenos aires,
Dra. Müller, y otro el Senador Guinle por la Provincia del Chubut. Estas iniciativas se están
discutiendo en las comisiones respectivas y creo que prontamente con la prudencia, la
responsabilidad y la seriedad que el análisis de la cuestión nos exige va a salir un proyecto para
la Argentina.

Partiendo del análisis del marco jurídico señalado deseo destacar dos cuestiones
esenciales y fundamentales: en primer lugar ¿qué constituye el hidrógeno para los argentinos?
o ¿qué debe constituir? La respuesta es: una cuestión de Estado. Creo que la mayoría de los que
estamos aquí así lo entendemos y lo sostenemos a través de la presentación de los proyectos
que he señalado y que se encuentran en discusión en el Senado de la Nación.

La Argentina está pasando por uno de sus peores momentos, y necesita de mentes lúcidas
que entiendan que no se puede vivir en este mundo sin insertarse en el mismo. También deben
entender que para formar parte de este mundo, hay que estar fuertes y defender el interés nacional.
Ningún país se inserta en el mundo cediendo su soberanía, su capacidad tecnológica, sus recursos
naturales y, mucho menos, cediendo sus recursos humanos que son intransferibles e indelegables
de la Nación Argentina.

Nosotros tenemos extraordinarios científicos e investigadores; yo escuchaba con mucha
atención al Sr. Presidente de la Comisión Nacional de Energía Atómica. La Argentina falla en
muchos aspectos, porque no tenemos políticas de estado, porque no nos ponemos de acuerdo en
hechos que hacen a la esencia del ser nacional, y porque pensamos más en la discusión, que en
la construcción de un país diferente que nos convenga a todos en el sentido plural de la democracia
y en el respeto de la libertad de pensamiento de todos y de cada uno de los argentinos.

No hay duda, que el hidrógeno es el combustible de hoy, y hoy un país serio debe
comenzar a fijar políticas al respecto, planificando, acordando, estudiando,  investigando y
profundizando la normativa que lo debe contener desde el campo de la ciencia jurídica. Eso es
lo que hemos hecho, hemos comenzado, y vamos a trabajar fuertemente en esto para lograrlo,
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para que Argentina se convierta en uno de los países fundamentales en el desarrollo de esta energía
o este combustible en el mundo.

He venido estudiando la energía eólica por razones obvias ya que pertenezco a la
Patagonia y en mi provincia existen fuertes vientos, creo, los más fuertes del mundo en promedio
anual. Su aprovechamiento permite la generación de hidrógeno por medio del proceso de
electrólisis. Hemos investigado este punto con quienes he señalado como mis colaboradores en
el campo técnico.

También hemos podido trabajar en un sentido plural, ya que yo provengo del radicalismo
pero en el municipio de Pico Truncado su intendente es justicialista. Hemos trabajado juntos en
torno de una política de Estado, dejando de lado las cuestiones partidarias o ideológicas, para
entender que la investigación y el desarrollo de un país no tiene partido. El único partido que
tiene es la bandera celeste y blanca. Hemos logrado trabajar en la planta experimental de
hidrógeno sita en Pico Truncado, Provincia de Santa Cruz, que  prontamente se inaugurará y
constituirá el primer antecedente original no sólo en nuestro país, sino en América y en el contexto
internacional.

Siguiendo la obra “Economía del hidrógeno”, he rescatado cuestiones esenciales que
hacen a la globalización en que vivimos, de la que no podemos escapar, pero en la que tampoco
podemos integrarnos sin descuidar la defensa del interés nacional. Es cierto que el hidrógeno
va a ser un combustible descentralizado, democrático, pero que a su vez va a dar lugar a un cambio
geopolítico muy significativo. En ese cambio, la Argentina, si trabaja firmemente desde ahora,
puede ocupar un lugar de privilegio.

Retomo el tema de mi proyecto y vuelvo al campo de lo jurídico político. Presenté un
proyecto donde además de resaltar los valores estratégicos, económicos, políticos y geopolíticos
que tiene la posibilidad del hidrógeno en la Argentina, en su articulo primero se establece la
creación de la Comisión Nacional del Hidrógeno Argentina (CONHIA) que dependerá
directamente del Presidente de la Nación.

Soy conciente que esta propuesta dará lugar a discusiones. Seguramente será posible
encontrar un entendimiento para lograr que esta ley salga y lo que más nos importa  es que el
hidrógeno se desarrolle y que tomemos la delantera por lo menos en América Latina para discutirle
al mundo realmente desde este campo.

Pensaba desarrollar mi proyecto de ley sintéticamente, pero no tengo tiempo en este panel.
Estoy a disposición de todos los que quieran intercambiar opiniones.

El proyecto tiene objetivos generales y específicos que explican porque la Argentina tiene
una gran oportunidad con el hidrógeno. Los argentinos no podemos perder esa oportunidad. La
dirigencia política  de la Argentina tiene que entender  esto como una política de Estado y trabajar
en ese sentido fuerte y firmemente.

Se explica cómo estaría constituida la CONHIA, los aspectos jurídicos, técnicos y
constitucionales, las atribuciones, las facultades, el régimen financiero, su contabilidad, y
disposiciones generales. Creo que las políticas de Estado, y más en un mundo globalizado como
el que vivimos, deben depender exclusivamente del Presidente de la Nación, para que tengan
efectividad y la celeridad necesaria.

Vamos a discutir nuestro proyecto, tenemos muy buena relación con los amigos del
justicialismo, y estoy seguro que prontamente la Argentina contará con un dispositivo legal, firme
y racional, fuertemente defensor de los intereses nacionales que le permita a la Argentina
insertarse en el mundo.

Muchas gracias y disculpen por el tiempo que me he excedido.
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Presentación del Ing. Augusto Joaquín Quiles, Dirección del Programa de Proyectos
Especiales de la Secretaría de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva.

Antes que nada quiero agradecer a las Academias organizadoras en nombre del Ing. Tulio
del Bono que me delegó para esta exposición y yo agradezco a los presentes esta oportunidad
para conversar sobre el tema del hidrógeno.

Quiero presentar un esquema general de la energía primaria total en el mundo.
Prácticamente, el 80% es fósil, el 7% nuclear y las energías renovables son el 13%. Hay que
remarcar que las energías renovables crecieron del ‘91 al 2000 en un porcentaje muy importante:
19% la solar, eólica y oceánica, 9% la bioenergía,  3% la geotérmica y 2% la hidráulica.

Para ver qué contexto internacional tiene lo que nosotros estamos tratando de impulsar,
trataré de hacer una presentación de cuáles son las estrategias que se están dando tanto en Estados
Unidos como en la Unión Europea.

La estructura del consumo en Estados Unidos tiene una gran componente de carbón e
hidrocarburos. El petróleo, gas y carbón representa el 80% o 90%. Las fuentes renovables tienen
el 5% y la nuclear el 8%. De ese total, el 55% es importado. El tema de la seguridad de
abastecimiento es, por consiguiente muy grande. Se proyecta que si en los 30 próximos años se
siguiera con la misma estructura de consumo, se llegaría a importar el 70%.

En el nuevo plan se contempla la iniciativa del hidrógeno como combustible.
Prácticamente se vuelca todo a este combustible. Se tiene previsto invertir 1200 millones en 5
años - alrededor de 250 millones de dólares por año – y, en paralelo, dar una prioridad a los
vehículos híbridos livianos. Estos vehículos tienen motores que no necesariamente consumen
hidrógeno sino que utilizan distintos tipos de gases. Bajan de ese modo la potencia, las emisiones,
y usan baterías como almacenamiento con motores de corriente continua en las ruedas.

La proyección que hace Estados Unidos se basa en el documento “Hydrogen Posture
Plan” de febrero de 2004. La investigación y desarrollo se programan por 15 años y cada una de
las otras etapas se van desarrollando cada 15 años. En el texto del documento, sin decirlo en
forma explícita, le dan una gran prioridad a los hidrocarburos para obtener hidrógeno, sean estos
gaseosos o líquidos. En particular, prestan mucha atención al carbón porque tienen grandes
reservas y de las cuales piensan obtener hidrógeno a través de su gasificación.

En segundo lugar, se prevé la producción de energía nuclear; en tercer lugar, las energías
renovables y con destino a una utilización final en el transporte con celdas de combustible.

También se plantean incertidumbres para las inversiones. Estas no están garantizadas si
no se llega a acertar en lo que se invierta en investigación, desarrollo y demostración. Estos
estudios podrían presentar mejores opciones para tratar el problema de la dependencia externa
del combustible. La principal preocupación es cómo asegurar el abastecimiento de los elementos
claves.

La Unión Europea, en el documento “Green Paper” del  año 2001, habla de la seguridad
en el abastecimiento energético. Se trata de un documento muy completo. La matriz de producción
tiene una estructura también basada en  el petróleo, en combustibles sólidos y en gas natural,
que representan prácticamente el 80%. El 14% es nuclear y el 6% son energías renovables. Las
importaciones son hoy día en Europa el 30%, tienen el alto nivel de contaminación que ya
conocemos y también se prevé que si no hay cambios, esa dependencia externa llegará al 70%.

La inversión para las energías renovables en Europa ha crecido a una tasa muy superior
al promedio mundial. Es del 30%, en general para las renovables, y la eólica el 2000% en el
lapso de 10 años. El objetivo fundamental es lograr un desarrollo sustentable combatiendo el
cambio climático. Se trata de alcanzarlo eliminando obstáculos para las fuentes de energías
renovables mediante asistencia financiera y fiscal y no continuar subvencionando a las energías
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fósiles y nuclear. Esto es lo que se plantean en la Unión Europea. Han evaluado que ya  han
tenido una inversión de 300.000 millones de euros y ponen una contribución a las fuentes más
rentables para el desarrollo de las fuentes de energías renovables. Le dan prioridad fundamental
a las energías renovables.

Se pretende duplicar la participación de la energía eléctrica y las renovables en el lapso
de estos 10 años; las renovables llevarlas del 6% al 12% y la eléctrica del 14% al 28%, los
biocombustibles del 7% al 20%. Las cifras que se están estimando son 165.000 millones de euros
desde 1997 al 2010. Ya hay parte que se ha invertido en una etapa, que es como la que estamos
transcurriendo nosotros ahora, pero con montos 20 veces mayores que los que ya invirtieron.
En lo que hace al Programa Hidrógeno se trata de 2800 millones de euros.

El uso del hidrógeno como vector conlleva una cadena de valor energético muy compleja
que va desde la producción hasta las aplicaciones por distintas vías. Además hay que analizar la
contaminación en esas cadenas. También hay pérdidas de rendimiento que se van sumando y
que hacen que alguna de las soluciones tengan rendimientos mucho más bajos que los esperados
cuando se mide desde el pozo hasta la rueda del equipo final que lo va a usar. En competencia
con las energías y tecnologías existentes, hay que analizar bien esos balances. Allí se han
efectuado estudios muy detallados.

En un documento sobre la Economía del hidrógeno (“Sueños y Realidades”) se hace
una exposición muy positiva pero crítica. Se llega a decir que no hay que creer que se trata de
una nueva panacea que va a venir a resolverlo todo. Tiene en verdad sus graves problemas, y
ellos son parte de la solución tecnológica. Hay que realizar una lista muy detallada de trabajos,
muchos de los cuales ya han sido enumerados acá y que tiene que ver con la reducción de
costos, el aumento de confiabilidad y eficiencia, el desarrollo de tecnologías, solicitar
experiencia operativa y demostrativa antes de que esto sea comercial. Justamente se plantea
bajar los costos de las energías renovables para que sea posible poner en marcha la Economía
de Hidrógeno.

Entrando en el tema de las energías primarias en Argentina, nuestras energías renovables
ocupan hoy un 10%, con hidráulica un 5% , bagazo (que es muy utilizado) el 1,4% y las otras el
2,3%, donde están la energía eólica, la solar, etc.

Entre gas natural y petróleo tenemos un 88,5% de combustibles fósiles. Esta proporción
no es menor, teniendo en cuenta las referencias internacionales. Nosotros tenemos recursos tanto
renovables como no renovables. Prácticamente los tenemos todos, no están disponibles por
cuestiones de inversión, no han habido inversiones suficientes. En tecnologías sólo tenemos la
hidráulica. La nuclear se ha desarrollado apreciablemente y hay proyectos de reactores pero,
sin embargo, sólo se controla plenamente la tecnología hidráulica.

La demanda de energía eléctrica está creciendo de 1000 a 1500 MWanuales, y no hay
en este momento garantizadas inversiones para los próximos años. Las excepciones son la
continuación de Atucha II, de Yaciretá y una cartera importante de miniproyectos hidráulicos.
Hay otros proyectos hidráulicos grandes, pero necesitan decisiones e inversiones muy
importantes.

En el Programa de Proyectos Especiales de la Secretaria de Ciencia, Tecnología e
Innovación Productiva hemos tomado una serie de orientaciones hacia las cuales encaminar las
promociones de inversión y desarrollo. Tienen en cuenta la mayor penetración de las fuentes de
energía renovables, mejor uso de las reservas energéticas, mayor eficiencia en el uso final de la
energía y disminución de los niveles de contaminación ambiental.

Si se quiere planificar la inversión de Ciencia y Tecnología se necesita de un contexto y
de un plan económico nacional y de un plan energético como marco global. Mientras eso no se
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da, la promoción se decide en función de las carencias sociales, la estructura económica o los
temas de tipo estratégico.

En el caso de la electricidad, tenemos una alta dependencia tecnológica y financiera en
su generación. No ha habido inversión, no va a haber y pensamos promocionar todo lo que sea
tecnología con fuentes renovables (biomasa, eólica, solar, termoeléctrica y oceánica) para turbinas
de generación en red y distribuida.

Por la mayoría de las plantas de ciclo combinado instaladas, que son de muy alta eficiencia
y moderna tecnología, hoy en día se están pagando muchas regalías al extranjero. Inclusive el
mantenimiento de esas plantas está cotizado en moneda extranjera, porque no se tiene capacidad
doméstica para realizar esa atención.

Casi el 30% de la matriz energética asociada a los biocombustibles, está ligada al
transporte. En este campo vamos a promocionar el recambio de las tecnologías de bajo
rendimiento. Vamos a promocionar todo lo que sea inversión en el cambio del diesel al
biocombustible como primera etapa, y con todos los gases que se conocen, y que están en vías
de ser legisladas.

En GNC tenemos que avanzar en su aplicación al transporte de carga y de pasajeros y
creemos que es un déficit en el cual hay que hacer investigación y desarrollo.

Se abastece de electricidad a 10 millones de hogares. En la parte residencial con gas por
redes hay una muy alta ineficiencia. Casi el 70% de la energía consumida en gas natural por
redes se va por las chimeneas. Los equipos y las casas en las cuales habitamos no tienen ningún
grado de eficiencia. Ese es un objetivo que nos hemos fijado.

Por el gas licuado, 4,5 millones de hogares están pagando precios exorbitantes y no
pueden satisfacer sus necesidades de calentamiento y de cocina. Hemos promocionado la
fabricación de calentadores de agua, hornos, cocinas, estufas y potabilizadores de agua en base
a energías renovables que ya se han presentado a empresas. El objetivo es fabricar calefones de
bajo costo, y promocionar la eficiencia del hábitat a través de la arquitectura bioclimática  con
equipamiento térmico de alta eficiencia para uso en los hogares.

El desafío de largo plazo es la definición de un marco más global que nos contenga. Vamos
a incentivar la investigación y el desarrollo dentro de un perspectiva tecnológica nacional;
creemos que todas las tecnologías que hacen al área energética, son muchas y muy complejas.
En todos los órdenes, tenemos que tener una referencia de dónde estamos y dónde están la región
y el mundo. Creo que los institutos y laboratorios de nuestro país están en condiciones de realizar
ese estudio y ofrecerlo a la Secretaria de Energía para que haga planes y programas de mediano
y  largo plazo.

Se trata también de fijar las bases, ya que ese ha sido un reclamo de todos los sectores.
Se debe impulsar un sistema nacional y regional de acreditación, de ensayos, de homologación
y de certificación del equipamiento energético. Hoy el país compra en el exterior equipamiento
que no tiene todo lo que debería en materia de calidad, con lo que se malogran proyectos Todos
esos equipos son certificados afuera. Si bien existe el IRAM, no existe una organización que
contenga a los laboratorios nacionales. Creemos que ese es otro objetivo al que, estratégicamente,
tendríamos que ir apuntando.

Para el tema que hoy nos convoca queremos colaborar en el debate. Creemos que, viendo
lo que está invirtiendo el resto del mundo, no está claro si la Argentina tiene recursos para
desarrollar todo el ciclo del hidrógeno.

Quizá tengamos que continuar debatiendo cuáles son esos eslabones de la cadena de valor
energético en la que nosotros podemos ser competitivos para poder avanzar. El monto que va a
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, más teniendo en cuenta la
incertidumbre que se está planteando en los países del hemisferio norte.

Hasta ahora la Secretaria de Ciencia, Tecnología, e Innovación 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 tecnológicos que están en curso.

Presentación de la Ing. Alicia Baragatti,  Secretaría de Energía.
La Secretaria de Energía ha solicitado un Anexo al acuerdo de colaboración en tecnologías

energéticas con el Departamento de Estado del Gobierno de Estados Unidos de América, con el
objeto de conseguir una celda de combustible para ser explorada y puesta en marcha, a fines de
ir formando nuestra gente y nuestro personal.

Muchos hablamos de la calidad y de la seguridad. Creo que todos hemos visto hace
pocos meses que han ocurrido situaciones de oscurecimiento en los sistemas de los países más
poderosos. Esto hace también a que de alguna manera estemos empezando a recorrer el sendero
de lo que se llama la “generación distribuida”. Esta va a poder ser abastecida a gas o con fuentes
renovables. En ambos temas estamos investigando en este momento.

El primero es el que les acabo de comentar: estamos en gestiones a través de Cancillería.
El segundo, es que estamos definiendo la contratación de un estudio de oportunidades de celdas
con el desarrollo de una propuesta de regulación. Con respecto a las energías renovables
obviamente toda la sociedad se siente sumamente beneficiada cuando en la matriz energética de
un país, éstas tienen la participación que les corresponde.

Distintas situaciones por las que hemos pasado han demorado algunos desarrollos. Me
refiero principalmente a los pequeños aprovechamientos hidroeléctricos. En Argentina, de
acuerdo con un catálogo de la Secretaria de Energía, se cuenta con 200 aprovechamientos
posibles. El potencial y el conocimiento  de los mismos es de suma importancia.

Con respecto al resto de las energías renovables, creo que mis antecesores ya les han
contado las leyes que estamos propiciando, compartiéndolas desde el Poder Ejecutivo y creo
que no puedo agregar nada novedoso  a todo lo que ellos han dicho, simplemente creo que son
desafíos  suficientemente importantes para que el esfuerzo sea mancomunado.

Preguntas del público asistente

Pregunta para el Ing. Quiles:
¿Se piensa incluir a la temática del hidrógeno en los Proyectos de Áreas de Vacancia en la
Agencia Nacional de Promoción Científica y Tecnológica o en el CONICET?

Estamos estudiando las áreas de vacancias, todavía no las tenemos definidas. Las dos
áreas más importantes son las que presenté o sea un Sistema Nacional de Acreditación y
Certificación de Tecnologías y la prospectiva tecnológica nacional en función 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 Secretaría de Ciencia, Tecnología, e Innovación Productiva. También quedará abierta la
presentación de proyectos que escapen a las prioridades fijadas. No se ha preestablecido que
solamente se ejecuten las prioridades que nosotros fijemos.
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Comentario de la Dra. Cristina Cambiaggio, Gerente de la Comisión Nacional de
Energía Atómica.

Es muy importante generar políticas de Estado en ciencia y técnica, pero es imprescindible
tener en cuenta que dichas políticas son llevadas a cabo por recursos humanos especializados,
por lo tanto, para que los esfuerzos por generar esas políticas no caigan en el vacío, debe apoyarse
la incorporación de gente joven en los organismos de ciencia y técnica, tal como se hizo
recientemente con el CONICET. Si esto no sucede, varios de estos organismos, en particular, la
CNEA, morirán en el corto plazo.

Pregunta para el Dr. Abriata:
En los países del primer mundo las agencias de promoción del hidrógeno fueron creadas
separadas de las agencias de energía atómica. ¿Cuáles son los motivos para ir en la
Argentina en contra de esta tendencia mundial?

En realidad, lo que puedo y me corresponde contestar es que la CNEA tiene una vastísima
experiencia en hidrógeno desde hace muchos años y que, en ese sentido, la acredita como
institución de primer nivel para llevar adelante el tema.

Con respecto a la pregunta específica, creo que no me corresponde a mí dar una respuesta.
Solamente explico esa cualidad de la CNEA, y aclaro un poco más: las actividades de hidrógeno
en la Argentina se han centrado desde el inicio en INIFTA y en la CNEA. Esos son los dos grandes
polos que yo conozco de desarrollo de esta tecnología y son viejos colegas y colaboradores. No
conozco otros laboratorios. Esa es la única contestación que yo puedo dar.

La tecnología de hidrógeno se lleva adelante con el trabajo en el laboratorio. En eso yo
hablo con cierto conocimiento de causa porque he trabajado en ese tema durante muchos años
y puedo asegurar que el trabajo en el laboratorio con hidrógeno no es una cuestión trivial. Está
lleno de conocimiento especializado, de pequeños trucos experimentales que, si no se conocen
y no se descubren con el tiempo, no se pueden llevar adelante.

Ese capital que tiene la CNEA es de un valor incalculable, y como dijo muy bien acá la
Dra. Cambiaggio, a lo que adhiero totalmente, la incorporación de recursos humanos jóvenes
es un problema importante, ya que no quiero utilizar la palabra grave. Necesitamos incorporar
gente joven para trasmitir estos conocimientos. Sobre todo lo que corresponde al área
experimental. Sé que el INIFTA tiene una situación similar.

La posición de la CNEA es participar en el esfuerzo del país, a través de lo que el país
decida en su Congreso Nacional, yo no tengo ninguna posición personal de ningún tipo, solamente
pongo las instituciones por delante.

La pregunta iba también dirigida a la Senadora Müller
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 presentación del proyecto.
En cada proyecto de ley que presentamos nosotros tratamos de abrir las puertas para que

todos aquellos que serán actores luego de la promulgación de la ley, sean quienes nos aconsejen
lo que debemos poner en ella, así que precisamente lo mismo que dijo el Dr. Abriata son las
palabras que tomamos nosotros.

Pregunta dirigida a los senadores:
En la ley del hidrógeno ¿Porqué no promover una alícuota al precio de exportación de
petróleo y gas para desarrollar la ley del hidrógeno y de energías limpias?;
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¿De los 20 gigawatts a instalarse en los próximos años se debería definir un porcentaje por
las energías limpias, por ejemplo, 5, 7 o 10 %?; ¿Porqué no se puede generar una alícuota
como existe en el Brasil del precio de la energía eléctrica para destinarla a investigación y
desarrollo en estas áreas, particularmente en energías limpias?

Asesor Lic. Cretini:
Respecto de los porcentuales para participar en la matriz energética futura, los proyectos

proponen una participación de energía renovable similar a los de la UE. En este caso el proyecto
habla de 8% de participación. Estaría incluyendo el mismo periodo de beneficio fiscal, ya  que
las legislaciones incorporan un programa de promoción  fiscal para la inversión que es del orden
de los 15 años.

En cuanto a la segunda pregunta, si me permiten sobre todo los senadores presentes, será
una decisión de esta política de Estado que estamos definiendo. Como parte de la misma va a
haber un sinnúmero de acciones dentro de un programa a seguir, esas acciones incorporarán las
decisiones políticas de aplicar fondos para investigación y desarrollo o destinar fondos para lo
que pudiera llegar a ser mayor participación de energías limpias dentro de la matriz energética.

Senador Prades:
Yo quería señalar que todo lo que se proponga va a ser objeto de análisis. La pregunta o

sugerencia está muy bien, pero quiero indicar dos cuestiones: una es que hoy la Argentina le
establece a la exportación de petróleo un 20 % de derechos de retención. Seguramente si la
economía de nuestro país mejora, ese porcentaje se va a ir reduciendo. A lo mejor podremos
aprovechar una parte de la reducción en investigación y desarrollo. Creo que tampoco las
empresas se pueden oponer porque contribuirían con su propio desarrollo económico.

En el caso de la Provincia  de Santa Cruz, hay una ley que es la 23681, por la que cada
contribuyente del país paga un 6 por mil a los efectos de generar  un fondo de desarrollo
energético. Por razones económicas u otras, que no son objeto de tratamiento en esta reunión,
no se logra el objetivo específico que perseguía la ley. Pero puede ser una buena medida para
hacer a nivel nacional con una ley que sea abarcativa, no solamente para una o algunas provincias,
sino para todo el contexto nacional.

Debemos ser muy cuidadosos en la ley de hidrógeno, como les señalé, con el artículo
124, porque las que van a tener facultades de decisión sobre el aprovechamiento de sus  recursos
para la producción de hidrógeno son las provincias; el estado nacional solamente va a tener
facultades de promoción, de coordinación y de desarrollo de este combustible, pero la decisión
como ahora también en materia de combustibles fósiles, ya pasó a las provincias y las nuevas
concesiones petrolíferas y gasíferas van a estar a cargo de las provincias  argentinas y no más
del estado nacional, por eso mi proyecto apuntaba a la creación de un organismo especifico, pero
será objeto de discusión.

Ing. Baragatti:
La eficiencia energética es un caso a considerar. Nuestro país comienza en 1985 tratando

de incorporar eficiencia energética pero con tanta dependencia de la financiación externa que
cada vez que termina la financiación externa, termina también la eficiencia energética.

Lamentablemente  yo no traje los gráficos, pero en Europa en los primeros 20 años
posteriores a  la primera crisis del petróleo, cuando el producto bruto creció el 60%, la energía
creció el 10%. Eso mide los réditos que se obtienen de la eficiencia energética, pero nosotros
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estamos siempre buscando financiación para hacer eficiencia energética porque no tenemos como
financiarla, y este es un tema que hoy es clave.

Ing. Quiles:
Yo quería aclarar que hay una iniciativa desde el Ministerio de Economía. Se solicitó a

la Secretaria de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva que elaboremos cuáles podían ser
los campos de aplicación para crear fondos sectoriales, que es lo que ha hecho Brasil con respecto
a la  investigación y desarrollo. Nosotros hemos incluido todo lo que es eficiencia energética,
energía  limpia y el cambio a biocombustibles, al hidrógeno, etc.

Pregunta dirigida a la Senadora Müller o al Senador Prades:
¿Está cerrado el debate de la asignación de la autoridad de aplicación en hidrógeno? ¿Por
qué crear un organismo dedicado al hidrógeno separado de la CNEA?, ¿No debería ser la
Secretaria de Energía la autoridad de aplicación?

Senadora Müller:
No es un tema cerrado. Lo que hemos presentado acá son proyectos, tanto el del Senador

Guinle, como el del Senador Prades y el de quien les habla. Son proyectos que se encuentran en
discusión en las comisiones de trabajo del Senado de la Nación

Acostumbramos a tener invitados que nos aclaren cada uno de los temas, tal como cuál
es la autoridad de aplicación o dónde, como en este caso, va a estar insertada una política sobre
el hidrógeno. No es un tema cerrado, está 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 es la mejor manera de poder legislar.

Moderador Dr. Perazzo:
Se solicita a los señores legisladores que presenten proyectos de ley que tengan afinidad

con la ciencia y la técnica que los envíen a la Academia para tomar conocimiento de ellos.

Pregunta destinada al Ing. Quiles:
La Argentina tiene los recursos naturales necesarios, pero ¿cómo se llevará a cabo el
desarrollo de las tecnologías para la utilización del hidrógeno como vector energético? ¿Se
ha desarrollado alguna política que aplique un incentivo en este sentido?

Ing. Quiles:
No hay políticas enfocadas al hidrógeno como vector, porque, como explique recién,

las cadenas de valor energético del hidrógeno superan ampliamente la capacidad de
financiamiento que nosotros tenemos otorgada hoy.

En este caso concreto estamos estudiando si es factible producir molinos de potencia.
Esa sería una de las bases. Hoy en día no se pueden importar molinos o, si se importan, se lo
hace a un precio totalmente inaccesible. Hay un déficit que conocemos perfectamente del
sistema energético. Estamos viendo como podemos nosotros enfocar los pocos recursos que
tenemos hacia la solución de los problemas que van a aparecer en los próximos dos o tres años.
No creemos que sea una cosa de estricta urgencia frente a las necesidades que hay de tipo
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social y económico del sistema energético argentino. Podemos equivocarnos y por eso estamos
abiertos a la discusión.

El problema es de donde sale el dinero para financiar todas esas cosas. El Programa de
Proyectos Especiales no tiene asignado presupuesto todavía. Estamos canalizando a través de
las convocatorias del FONCyT y FONTAR y fijando orientaciones porque consideramos que
hay cosas que resolver. Hasta ahora no se habían fijado orientaciones. Lo que estamos haciendo
ahora es ordenar en función de las carencias de tipo estructural que la Argentina está sufriendo
por la crisis de la que acaba de salir. Creemos que vamos a aportar al vector hidrógeno con la
complejidad que tiene, en la medida que el sistema tenga los fondos que ha solicitado y que aún
no han sido provistos.

Senador Prades:
Yo creo que esta es la gran discusión, que la Argentina tiene una serie de dificultades

económicas; la devaluación en alguna medida, que fue obligada y necesaria, nos ha puesto en el
plano competitivo.

Nuestra inteligencia está en encontrar, dentro de un marco global, figuras asociativas
con países de tecnología avanzada que, sin perder nuestra soberanía, defensa e interés nacional
nos permita no quedar rezagados. Creo que hay que agudizar el ingenio, ser inteligentes,
aprovechar lo que nos ha pasado con los recursos energéticos. Que por una cuestión económica
no quedemos rezagados habiendo figuras asociativas que, insisto, podemos aprovechar
defendiendo la soberanía nacional y el interés nacional no nos hagan mella en nuestros  objetivos.

Moderador Dr.  Perazzo:
Quiero agradecer en nombre de las Academias a los Senadores de la Nación su

concurrencia y sus exposiciones. En el debate que se inicia para conciliar los proyectos que hemos
escuchado, queremos dejar desde ya sentada nuestra más amplia oferta de colaboración.



 


