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Introducción    

Si bien el Hidrógeno es el elemento más abundante en la naturaleza raras veces se lo encuentra 

libre. Es parte componente de dos formas esenciales para la vida como son los hidrocarburos y el 

agua, y a partir de ellos es posible obtenerlo por métodos de separación relativamente sencillos. 

El hidrógeno es un portador de energía que debe ser generado a partir de recursos naturales, pero 

actualmente, la mayor parte del hidrógeno del mundo se produce a partir del reformado al vapor 

del gas natural.  

Sin embargo, la producción de hidrógeno a partir de combustibles fósiles se muestra ajena a gran 

parte de los propósitos de la llamada economía del hidrógeno: el reformado al vapor del gas 

natural no reduce el uso de combustibles fósiles, sino más bien genera emisiones de carbono al 

medio ambiente en la forma de CO2. Por lo tanto, para alcanzar los beneficios de la economía del 

hidrógeno, en última instancia, tenemos que producir hidrógeno a partir de recursos naturales 

renovables, como el agua, utilizando una fuente de energía renovable como la eólica. 

El hidrógeno producido y convenientemente almacenado, puede posteriormente alimentar a 

celdas de combustible produciendo electricidad durante los períodos de mayor consumo o en 

ausencia de luz y/o de viento. También puede ser combustionado ya sea en motores de 

combustión interna reformados o en quemadores catalíticos. 

El objetivo principal de este estudio es dar una primera apreciación a la viabilidad técnica y 

económica para la producción de hidrógeno electrolítico en la ciudad de Mar del Plata, para ser 

usado como combustible, utilizando para ello fuentes de energía renovable disponibles 

localmente.  

Este trabajo se inició considerando dos fuentes energéticas de carácter renovable en la zona de 

Mar del Plata: la energía del biogás y la energía eólica. Sin embargo, con el desarrollo del mismo 

se fué otorgando mayor peso a la energía eólica como fuente energética para la producción de 

hidrógeno, debido a las potencias que se consideran y aspectos como disponibilidad del recurso. 

Objetivos  

Los objetivos específicos de este estudio son los siguientes: 

1. Identificar las características técnicas y de operación de los equipos que conforman una 

planta de generación de hidrógeno. 
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2. Realizar un modelado matemático de los componentes más importantes de la planta que 

permita calcular, entre otras cosas; caudales másicos, eficiencias y rendimientos 

energéticos de los equipos principales. 

3. Recolectar o estimar los costos de los equipos involucrados. En los casos que no se 

disponga de esta información (compresores y equipos auxiliares), realizar una colecta de 

información de costos globales de los componentes de la planta dentro de un amplio 

rango de capacidades de manera a obtener para cada uno curvas de relación 

costo/capacidad.  

4. Desarrollar una herramienta informática (herramienta de cálculo) que permita la 

aplicación del modelado matemático de un electrolizador y relacione los parámetros 

técnicos de la planta con parámetros económicos.  

Al mismo tiempo, que esta herramienta permita; caracterizar datos de viento de un 

emplazamiento determinado, calcular la producción de energía de diversos modelos de  

aerogeneradores,  calcular consumos de energía, producción de hidrógeno, la compresión 

y almacenamiento del hidrógeno producido, la realización de una planilla de impacto 

ambiental y cálculos económicos de rentabilidad. 

5. Hacer un estudio económico eligiendo máquinas de fabricantes que se encuentren en 

Latinoamérica, logrando una primera apreciación de la rentabilidad de un proyecto de 

tecnologías de hidrógeno. 

Estructura del trabajo 

El trabajo está estructurado en 6 capítulos, donde cada uno trata los siguientes temas: 

  

En el capítulo 1: Se intenta dar un marco global y local explicando que la Argentina es un país 

con déficit energético y que deberá producir un cambio radical en su matriz energética, 

reduciendo drásticamente su dependencia del petróleo y gas, y ampliando fuertemente la 

participación de fuentes energéticas limpias y renovables.  

También se habla de la economía del hidrógeno, que se refiere a un mercado estructurado, 

creado a partir de un marco regulatorio que permita la comercialización del hidrógeno a precios 

competitivos, con calidad, confiabilidad y seguridad en el suministro. 
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En el capítulo 2: Se explica que se desarrolló una herramienta de cálculo para estimar el 

potencial eólico y de biogás, se caracterizaron dichos potenciales, para poder estimar en los 

capítulos siguientes la producción de energía eléctrica y de hidrógeno. 

Con los datos aportados por el grupo GEEAA sobre biogás, se determino la conveniencia o no de 

su utilización. 

Con los datos aportados por el grupo GEEAA sobre el recurso eólico local se determinaron los  

parámetros de Weibull. 

 

En el capítulo 3: Se explica las tecnologías que mejor se aplican a los recursos energéticos 

estimadnos en el capítulo II, como los aerogeneradores y electrolizadores. 

Se explica también el modelo matemático de un electrolizador, el cual se utiliza en la 

herramienta de cálculo para poder seleccionarlo de acuerdo a los requerimientos de producción 

de hidrogeno. 

 

En el capítulo 4: Se seleccionan las tecnologías que mejor aplican al caso local. Se analizan  

distintos tipos de aerogeneradores eligiendo uno.  

Utilizando el modelo matemático que se describió en el capítulo III se selecciona un 

electrolizador de tecnología alcalina, estableciendo un requerimiento de hidrogeno para 

alimentar 15 camiones recolectores de basura, que circulan unos 280 km por día. 

 

En el capítulo 5: Se realiza una matriz de impacto ambiental, herramienta que permite 

visualizar cuales serán los principales impactos positivos y negativos del proyecto. También se 

proponen acciones de mitigación para cada uno de los impactos negativos más significativos. 

 

En el capítulo 6: Se lleva a cabo un análisis económico, considerando la inversión total, los 

costos de producción, precios de venta tanto de la energía eólica y como del hidrógeno generado. 

Se hace también un análisis de rentabilidad estimando los precios de venta según el mercado, 

obteniendo como resultados el tiempo de repago, el valor presente y la TIR. 

También se hace un análisis de sensibilidad, para evaluar cual es el precio de venta, en el cual el 

valor presente comienza a ser positivo, y la TIR muestra la rentabilidad deseada. 
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Capítulo I - LAS ENERGIAS RENOVABLES Y EL HIDRÓGENO 

 

1.1 Introducción 

Frente al carácter no renovable de los recursos fósiles, día a día las inversiones en el desarrollo 

de energías alternativas son cada vez mayores. Estas fuentes de energías verdes se presentan con 

un complemento a al sistema energético actual y su fusión con la producción hidrógeno no es 

una excepción. 

La tecnología para la producción de hidrógeno es hoy día bien conocida, ya que existieron en el 

pasado grandes proyectos y emprendimientos de infraestructura relacionados a plantas de 

generación de hidrógeno. En Noruega, Canadá, Egipto, India y Perú existen centrales que 

generan hidrógeno mediante la electrólisis del agua. Sin embargo, los equipos necesarios para 

producir hidrógeno no se fabrican mundialmente a gran escala, por lo cual esta tecnología resulta 

cara y es utilizada actualmente solo como equipamiento auxiliar en aplicaciones industriales. 

Las inversiones globales realizadas con el objeto de levantar la llamada economía del hidrógeno 

(ver punto 1.5.1) costaron cerca de 1.3 miles de millones de dólares en el 2008, 1.7 miles de 

millones de dólares en el 2009, y se espera que alcancen los 5.5 miles de millones de dólares en 

el 2012 [i.2]. Esto es un indicador de que las principales potencias mundiales se están enfocando 

al desarrollo de nuevas tecnologías, para encontrar soluciones a sus respectivas crisis energéticas. 

Según Greenpeace [1.2], estamos experimentando un calentamiento global, que sin considerar 

1°C adicional que se espera debido al efecto "retardo" de los gases de efecto invernadero que ya 

están en la atmósfera, nos pone ya al límite de un aumento de 2°C. Si cruzamos este umbral, los 

impactos económicos, sociales, políticos, culturales y ambientales serían indescriptibles. 

1.2 La Crisis Energética Mundial  

Para el hombre moderno, es imposible la vida sin iluminación, calefacción, refrigeración y 

transporte. Esta dependencia energética implica un consumo excesivo de combustibles,  

particularmente de origen fósil.  

En el informe oficial de la IHS Energy1, BP  basado en el  ASPO2 escenario [1.1], se publicó la 

tendencia histórica de la producción de petróleo y el probable desenvolvimiento en el futuro a 

partir del año 2006, ver Figura  1.2.1. 

                                                 
1 IHS Energy: IHS (NYSE: IHS) is a leading source of information and insight in pivotal areas that shape today's     

business landscape: energy, economics, geopolitical risk, sustainability and supply chain   management. 
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Figura 1.2.1: Producción de petróleo mundial en millones de Barriles por día. (Fuente: IHS Energy) 

 

Según este informe; la demanda de petróleo actual es levemente superior a 80 Millones de 

barriles por día. Según esta figura, la producción de petróleo caerá en las próximas décadas. 

Actualmente se está produciendo un gap entre la demanda y  la oferta. Según la tendencia en la 

demanda (triángulos amarillos),  continuará su crecimiento hasta los 120 millones de barriles por 

día en el año 2030, siendo la capacidad de producción real para ese año de solo 40 millones de 

barriles por día. Esta diferencia de energía deberá ser indudablemente abastecida por otras 

fuentes de energías no convencionales.  

Al mismo tiempo, las inversiones para la búsqueda y extracción de nuevas fuentes fósiles siguen 

siendo altísimas. Por ejemplo, en Canadá para desenvolver una nueva mina con una velocidad de 

extracción de 200 Kb/día (kilo barriles por día), se debe invertir unos U$D 5.10 billones. 

El gas natural enfrenta, al igual que el petróleo, un escenario similar. Siguiendo a [1.1], la 

producción de gas llegará a su máximo en el año 2020, bajo la suposición de que la producción 

se verá reducida en los EEUU y  Europa, con la compensación de aumento de la producción solo 

en Rusia y Europa central, lo que requerirá una fuerte inversión económica en esta última región, 

ver  Figura 1.2.2. 
 

                                                                                                                                                             
2 ASPO: Association for the Study of Peak Oil & Gas, an association  mainly of geologists who formerly were    

active in oil and gas exploration. 
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Figura 1.2.2: Producción de Gas Natural mundial en billones de metros cúbicos por día. (Fuente: IHS 

Energy) 

 

Sin embargo, esta figura muestra un escenario muy optimista. El primer problema para la 

expansión de la producción en Rusia y Europa central, es la necesidad de expandir 

significativamente la infraestructura para el trasporte de gas natural licuado. Estas inversiones 

requieren considerables recursos y tiempo.  

Este escenario muestra un posible desenvolvimiento basado en las estimaciones de las reservas 

actuales, sin considerar que pueden ser afectadas por cuellos de botellas locales en dichas 

regiones (En Rusia y/o Europa central). 

 El mundo se enfrenta a una crisis energética mundial, y debemos buscar soluciones para 

ponerlas en acción, antes que se agoten los combustibles fósiles. 

Según informes de las industrias petroleras, se estima que las reservas actuales servirán para 

cubrir sólo las necesidades de los próximos 40 años. 

Como es sabido, el uso de combustibles fósiles produce contaminación, un incremento en las 

emisiones de gases efecto invernadero y como resultado, un aumento del calentamiento global. 

Los gases más predominantes en este efecto son el dióxido de carbono ( 2CO ) y el metano( 4CH ). 

Este efecto invernadero consiste en el calentamiento de la atmósfera debido a la presencia de 

dichos gases que retienen el calor emitido por la superficie terrestre. La primera forma de reducir 

la emisión de dichos gases es modificar las fuentes de energía que utilizamos, y es aquí donde 

intervienen las “energías limpias”. 
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Para lograr una idea general, la Figura 1.2.3 muestra la disponibilidad de las fuentes de energías 

renovables actuales, en relación al total de las necesidades energéticas mundiales: 

 

Figura 1.2.3: Recursos energéticos renovables mundiales. (Fuente: WBGU3) 

 

Como se puede ver, el conjunto de las fuentes de energías renovables proporcionan 3078 veces el 

total de las necesidades actuales. 

Según el IPCC4 (por sus siglas en inglés), se espera un incremento en la temperatura mundial de 

5,8ºC  durante los próximos cien años, esto significa un aumento mucho más rápido que el 

experimentado hasta ahora en la historia de la humanidad. 

Según el último informe Internacional emitido por GREEAMPEACE [1.2], se advierten que si 

aumenta la temperatura global más de 2ºC en relación con los niveles preindustriales, estaremos 

generando un cambio climático catastrófico y desencadenando procesos que provocarán, además, 

la liberación de más emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual coloca al calentamiento 

global en un proceso absolutamente fuera de nuestro control. 
 

Los principales Gases de Efecto Invernadero (GEI) son: 

Dióxido de carbono ( 2CO )                                               óxidos de Nitrógeno (NOx) 

metano ( 4CH )                                                                   hidrofluorocarbonos (HFC) 

                                                 
3 WBGU: German Advisory Council on Global Change (2009) 
4 IPCC: Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (2010). 
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perfluorocarbonos (PFC)                                                 hexafluoruro de azufre ( 6SF ) 

1.2.1 Los 10 países más contaminantes del mundo (en toneladas de CO2) 

Investigaciones del Centro de Desarrollo Global (CDG5) han reunido en una base de datos las 

emisiones de dióxido de carbono ( 2CO ) que producen 50.000 plantas de energía en el mundo. 

Los datos, que señalan a Estados Unidos y China como las productoras de energía que 

concentran la mayor emisión de gases causantes del efecto invernadero, se reúnen en el sitio 

Web de la organización CARMA6, algunos de estos  resultados oficiales son los que se muestran 

en la figura 1.2.4: 

 
Figura 1.2.1.1: Los países que más emiten CO2. (Fuente: CARMA) 

EE.UU - 2,800 millones (25% del total)  

China - 2,430 millones  

Rusia - 600 millones  

India - 529 millones  

Japón - 363 millones                                  

Alemania - 323 millones  

Australia - 205 millones  
                                                 
5 CDG: The Center for Global Development is an independent, nonprofit policy research organization that is  

             dedicated to reducing global poverty and inequality and to making globalization work for the poor  -      

             www.cgdev.org  
6 CARMA: Carbon Monitoring for Action. At its core, Carbon Monitoring for Action    

                   (CARMA) is a massive database containing information on the carbon emissions of over 50,000  

                   power plants and 4,000 power companies worldwide - www.carma.org 
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Sudáfrica - 201 millones  

Reino Unido - 192 millones  

Corea del Sur - 168 millones  

Según el  CDG, entre los países menos contaminantes se encuentran Hungría, Argelia, Kuwait, 

Singapur, Portugal, Chile y Dinamarca. Argentina produce 32,800,000 toneladas de CO2 

anual y está al nivel de países como Finlandia y Bélgica.  

También hay que mencionar que; aunque la energía nuclear produce poco dióxido de carbono 

(con respecto a lo mencionado anteriormente), su operación presenta grandes amenazas para el 

ser humano y para el medio ambiente: riesgos y daños medioambientales provocados por la 

minería de uranio, su procesamiento y transporte; el peligro de la proliferación de armamento 

nuclear; el problema aún no resuelto de los residuos radiactivos y el riesgo potencial que 

conllevan a un accidente grave. 

1.2.2 El Protocolo de Kioto y la COP 16  

Los signatarios de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 

(UNFCCC) de 1992, acordaron el Protocolo de Kioto en el año 1997, que finalmente entró en 

vigencia a principios de 2005. El Protocolo de Kioto compromete a las partes firmantes a reducir 

sus emisiones totales de gases de efecto invernadero durante el período comprendido entre los 

años 2008 y 2012, en un 5,2% en comparación con el año 1990. Esto se ha traducido en la 

adopción de una serie de objetivos de reducción nacionales y regionales. Sus 165 países 

miembros se reúnen dos veces al año para negociar mejoras y revisar el estado del acuerdo. Sólo 

la mayor potencia industrializada, Estados Unidos, no lo ha ratificado. Actualmente los países 

que firmaron el protocolo de Kioto, negocian la segunda fase de este acuerdo, que cubrirá el 

período 2013-2017. El próximo encuentro será la COP 17 en diciembre del 2011. 

Los resultados obtenidos en la COP 15  (diciembre de 2009, en Copenhague, Dinamarca) y la 

COP 16 7 (Cancún, México, fecha del 29 de Noviembre al 10 de Diciembre del 2010), no dieron 

resultados muy alentadores.  El punto más favorable a destacar de la COP 16, es la creación de 

                                                 
7 COP 16: El nombre oficial de la reunión es "16ª Conferencia de las Partes de la Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático" (COP 16 o CP 16), y sirve asimismo como 6ª Conferencia de las 

Partes del Protocolo de Kyoto. Los medios se refieren normalmente a ella como Cumbre del clima 2010. 
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un fondo común para el apoyo a los países del tercer mundo, con el objetivo de brindarles 

tecnologías “amigables” con el planeta para su desarrollo industrial.  

1.3 Argentina y su Potencial para la Producción de Hidrógeno  

La generación de hidrógeno tiene como insumo principal a la energía eléctrica, y su tecnología se 

encuentra aún en estado experimental. Debido a esto, es importante conocer la situación 

energética del país, para evaluar las posibilidades de progreso de esta tecnología. A continuación,  

se describen los resultados de investigaciones de instituciones Argentinas, que demuestran el 

gran potencia del sur Argentino para la producción de hidrogeno mediante energía eólica. 

1.3.1 Situación energética actual de la Argentina 

La Argentina es un país que debe importar energía. Con respecto a la electricidad, según el 

último informe de la Fundación para el Desarrollo Eléctrico (Fundelec8 13 de enero 2011) [1.2i], 

la demanda eléctrica del MEM (mercado eléctrico mayorista) correspondiente al último mes del 

año 2010 registró una suba interanual del 12,2% en comparación con el mismo mes del 2009. 

(Ver Fig. 1.3.1.1 

 

Figura 1.3.1.1: Evolución interanual del consumo eléctrico en la argentina. (Fuente: CAMMESA9) 

En dicho mes, la demanda neta total del MEM fue de 10.125,7 GWh; mientras que, en 

diciembre de 2009, había sido de 9.023,6 GWh.  

Es sabido que la matriz energética Nacional depende altamente de los combustibles fósiles. Al 

año 2007, el 90 % de las fuentes primarias de energía estaban compuestas por gas y petróleo. 

                                                 
8 www.fundelec.org.ar  
9 Compañía Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico – www.cammesa.com.ar  
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En la actual política energética el actor preponderante es el Estado nacional, ya sea por medio de 

inversiones de empresas públicas, como por medio de subsidios a empresas privadas. 

Lamentablemente no existe una valoración ambiental y económica de largo plazo en las 

prioridades de inversión. La mayor parte de estas inversiones estatales incrementan la 

dependencia en los combustibles fósiles, incluso promoviendo el uso de carbón fósil.  

En aquellos casos en que se opta por otras fuentes energéticas, se priorizan a mí entender las 

peores opciones: continuar con mega-represas hidroeléctricas y centrales nucleares. Las energías 

renovables se ubican en un rol marginal desconociendo el potencial existente en el país y las 

tecnologías disponibles en la actualidad, lo que sumado demuestra una visión en materia 

energética que no responde a las necesidades ambientales y de sustentabilidad para el mediano y 

largo plazo. 

La situación energética actual en nuestro país debe ser planteada como una crisis. 

Definitivamente, no podemos continuar con un modelo de desarrollo que no cumple con su rol 

principal, el cual no son las ganancias para pocas empresas, sino asegurar que los habitantes 

tengan acceso a los recursos energéticos para garantizar buenas condiciones de vida, y al mismo 

tiempo, cuidar el medio ambiente.  

La inserción de las energías alternativas en el mercado Argentino aún es lenta. Quizás esto se 

deba a los elevados costos, tener una moneda que devalúa constantemente y la falta de políticas 

ambientales que motiven las inversiones privadas extranjeras.  

Hoy en día, las fuentes de energía renovable representan el 5,3% de la demanda energética 

primaria Argentina. Las principales fuentes de energía renovable son hoy las grandes centrales 

hidroeléctricas y la biomasa -que mayormente es utilizada para la generación de calor. 

La porción de energía renovable del país destinada a la producción de electricidad es del 35%. El 

aporte de recursos renovables para la demanda energética primaria para el suministro de calor es 

inferior al 2%. Alrededor del 91% del suministro de la energía primaria actual aún proviene de 

los combustibles fósiles [1.2]. 
 

De acuerdo a la Ley Nacional N° 26.190 decreto 562/200910
  (que remplazo a la ley N° 

25.019/98), la Argentina debería alcanzar la meta del 8% de la generación de electricidad 

proveniente de fuentes de energía renovable (excluyendo a las hidroeléctricas de más de 30 MW) 

                                                 
10 La citada Ley establece una remuneración adicional de $ 15  por megavatio sobre el precio del mercado  

     mayorista. 
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para el año 2016. Esta meta aprobada en el año 2006 aún no ha generado una política eficaz para 

introducir masivamente a las energías renovables. 

Bajo el marco de esta ley, se lanzó en mayo del 2009, el programa GENREN11, para promover la 

producción de electricidad mediante energías renovables. Este programa define un precio fijo 

para la energía, basado en un valor de cambio constante en dólares, válido para un período de 10 

años. 

El programa empezó con la propuesta de promover la instalación de más de  1.000 MW, en 

concordancia con la siguiente distribución: 
 

 
Figura 1.3.1.1: Distribución de energías renovables del Programa GENREN (Fuente: Secretaria de Energía 

de la Nación Argentina) 

 

Los puntos más importantes del programa GENREN pueden ser resumidos como sigue: 

1. ENARSA, el ente regulador del mercado eléctrico, compra la energía eléctrica proveniente 
de los adjudicatarios de la licitación para entregarla a CAMMESA, la compañía 
administradora del mercado mayorista eléctrico, siempre dentro de los sistemas 
vinculados a la red interconectada nacional. Las operaciones son garantizadas a precio 
constante en US$  por el lapso de 15 años. 

2. Los módulos licitados deberán ser mayores que 1MW hasta un máximo de 50MW. 
3. Las ofertas deberán contener componentes locales en proporción adecuada en cada caso. 
4. Las empresas extranjeras deberán asociarse con una compañía local para poder licitar. 
5. Los contratos se realizarán en US$. 
6. Se estima una inversión de 2.500 millones de US$. 
7. Se estima una generación de más de 8.000 puestos de trabajo directos. 

                                                 
11 GENREN: Programa “Generación Renovable”  lanzado el 20/05/09. El Estado Nacional a través de     

    ENARSA licitará la compra de energía renovable por un total de 1,015 MW. 
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1.3.2 La energía eólica en la Argentina 
 

La región Patagónica, única tierra firme en la banda de 40º a 50º latitud S con vientos casi 

permanentes del sector WSW á SW, es una de las regiones de mayor potencial eólico del planeta, 

gracias a la dirección, constancia y velocidad del viento, pudiendo alcanzarse con granjas eólicas 

allí instaladas factores de capacidad superiores al 35%.  

Para muchos especialistas, el viento patagónico es el de mejor calidad en todo el mundo como 

recurso continental. En el resto del mundo sólo se encuentran vientos de energía o persistencia 

equivalentes en algunas islas del Mar del Norte y del Pacífico Norte. 

En Argentina hay 15 parques eólicos operando. Casi todos los parques en operación abastecen a 

una red local de usuarios/clientes de una cooperativa, mandando los excedentes a la red. En la 

mayoría de los casos, para esas cooperativas, el precio de venta a sus clientes, de alrededor de 

7,5 centavos US$/kWh, supera al costo de generación propio, que es alrededor de 6,7 centavos 

US$/kWh [1.4]. 

Actualmente, existe un renovado interés social y empresario en su desarrollo, sabiendo que el 

potencial eólico disponible supera varias veces el consumo total del país. Esta fuente energética 

debería ser el principal componente para el cumplimiento de la meta del  8% ( Ley Nacional N° 

26.190, ver punto 1.3.1). Si así fuese, se debería alcanzar una potencia instalada de 3.000 MW  

de energía eólica, para el año 2016. 

En la actualidad existen casi 30 MW eólicos de media/alta potencia instalados en Argentina 

(0.11% de la potencia total instalada en 2009), muchos de ellos pertenecientes a Cooperativas 

Eléctricas. Durante el año 2009 las turbinas existentes entregaron cerca de 62 GWh, 

constituyendo una contribución aproximada del 0.06% de la generación total de electricidad 

(SEE12).  

Durante el año 2010 se llevó a  cabo la primera etapa del parque eólico “Arauco” en La Rioja 

que el Estado Nacional está financiando. Actualmente hay instalados 10 aerogeneradores de 2.1 

MW (IMPSA) sobre un total de 25 MW. 

En el marco del programa GENREN, se encuentran en proceso licitatorio 500 MW de potencia 

eólica [1.5].  Bajo este contexto, todo parece indicar que la industria eólica empezará a 

desarrollarse intensamente en nuestro país. El sector privado demuestra interés en invertir en este 

tipo de industria en la Argentina. Sin embargo, el precio acordado finalmente por el Gobierno 

                                                 
12 SEE: “Informe del Sector Eléctrico 2009”. 



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                         Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                          Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
22 

debe ser rentable y competitivo en la región. Para esto debería estar pagándose como mínimo de 

alrededor de 100 US$/MWh generado según la Asociación Argentina de Energía Eólica [1.6]. 

1.3.3 Proyectos de generación de Hidrógeno en la Argentina 

Hasta el momento no existen proyectos de producción de hidrogeno a gran escala en la 

Argentina. Actualmente, se llevan a cabo investigaciones en diversas universidades e institutos 

privados. Sin embargo existen estudios y proyecciones que han puesto en evidencia el potencial 

que posee la Argentina. En este punto se explican los más importantes. 

 

Patagonia wind “Exported” as liquid hydrogen 
 

Según estudios de la AAEE13 y el grupo de investigación EST-IESE de la UBA [1.8], sería 

posible producir hidrogeno líquido en la Patagonia, no solo para suplir las necesidades 

energéticas de Latinoamérica, sino también para exportar. Los resultados más importantes se 

muestran a continuación:  

Asumiendo una eficiencia de electrolisis y liquefacción de 0.89 y 0.84 respectivamente, se 

necesitarían una planta de liquefacción de 118 MW, alimentado con un parque eólico de 160 

MW. Considerando un factor de capacidad del parque eólico de 0.5, la cantidad de LH2 por mes 

sería:  
 

118 MW x 0.5 x 24 h /día x 30 día /mes x 0.3575 m3 LH2 / Mwh = 15.188 m3 LH2 / mes 
 

Relacionando esta cantidad con el área que se usaría para el parque eólico (de 16 km2), la 

capacidad de producción puede ser expresada como: 
 

(15.188 m3 LH2 / mes ) / 16 km2 = 950 m3 LH2 / mes x km2 
 

Según las consideración en este estudio, el precio del kW generado mediante energía eólica seria 

de U$S 0,0247. 
 

C.A.P.S.A. - Capex S.A.  
 

Desde hace varios años, la empresa Capex S.A. 14 tiene la intención de producir hidrógeno 

líquido en la Patagonia Argentina. El proyecto consiste en la producción de 13.3 millones de 

                                                 
13 AAEE: Asociación Argentina de Energía Eólica. 
14 Capsa - Capex SA is an Energy Entrepreneurial Group engaged in Oil, Natural Gas, LPG and Electric Energy 
Production in Patagonia since 1977, is strongly committed to the Environment and considers that the World Energy 
Matrix Change must be launched at a Large Scale immediately. 
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m3/año de hidrógeno líquido mediante electrólisis, utilizando un parque eólico de 16,120 MW en 

el noroeste de la provincia de Santa Cruz. Con este proyecto, se espera abastecer gradualmente a 

38.500 Taxis y 14.300 colectivos  en la ciudad de Buenos Aires, contando con la posibilidad de 

exportar hidrogeno al exterior [1.3].  
  

Planta  Eólico-Hidrógeno en Santa Cruz 

La planta experimental Eólico-Hidrógeno se instaló en Pico Truncado  en el año 2003, en la 

provincia de Santa Cruz. Aquí  se produce hidrógeno en un electrolizador de baja potencia. El 

Hidrógeno necesario para almacenamiento y uso posterior, es derivado a compresores que le 

imprimen una presión de 200 ATM para tal fin. El uso de esta planta es puramente de uso 

experimental. 

1.4 Proyectos de Hidrógeno en el Mundo 
 

En Noruega, Canadá, Egipto, India y Perú existen centrales hidroeléctricas que generan 

hidrógeno mediante la electrólisis del agua. El hidrógeno generado es usado principalmente para 

la producción de amoniaco para fertilizantes. Hace varias décadas, proyectos basados en la 

producción de hidrógeno a gran escala son llevados a cabo por varios países de manera conjunta, 

tales como: 

Norwegian Hydro Energy in Germany (1990s): 
 

Principalmente en este proyecto, el hidrógeno es considerado como el portador de energía. Se 

produce el hidrógeno líquido en norte de Noruega, éste es enviado a puertos alemanes, y 

distribuido a las distintas ciudades. Se estudian tres alternativas. El caso de la referencia es 

basado en 100 MW de potencia hidroeléctrica. Una nave con tanques criogénicos fijos es 

utilizada para el transporte marítimo y criogénico de hidrógeno líquido LH2 en contenedores de 

40 pies, éstos son utilizados para el trasporte y la distribución. Se asume que hidrógeno gaseoso 

GH2 es devuelto a la planta de producción para la re liquefacción [1.9] 

 

El Proyecto Euro-Quebec Hydro-Hydrogen (1990): 
 
El Proyecto Euro-Quebec Hydro-Hydrogen fue promovido desde principios de los años noventa, 

y es una propuesta bien pensada para el transporte práctico y económico de grandes cantidades 

de hidrógeno líquido por vía marítima. Como el nombre lo indica, la propuesta consiste en 

transportar hidrógeno producido en Quebec, Canadá a Europa, inicialmente Hamburgo, 

Alemania. El hidrógeno sería producido a través de la electrólisis del agua a partir de 
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hidroelectricidad. Actualmente, se están llevando a cabo un gran número de programas 

relacionados con la investigación de la tecnología del hidrógeno, en especial en países 

industrializados, con el propósito de incrementar eficiencias, reducir costos de capital, solucionar 

problemas de almacenamiento y muchos otros que permitan que se haga realidad la llamada 

economía del hidrógeno. 
 

Parque eólico experimental de la Fundación Sotavento 
 

En el parque eólico experimental de la Fundación Sotavento, situado entre los concellos de 

Monfero (A Coruña) y Xermade (Lugo), España, están llevando a cabo grandes avances en esta 

materia de almacenamiento a partir de energía eólica. En este proyecto, la energía eléctrica que 

se desea almacenar se deriva hacia un electrolizador. El H2 obtenido se almacena en recipientes a 

presión hasta el momento en el que debe emplearse para generar energía eléctrica en situaciones 

de demanda o necesidad de gestión 

En este caso, el H2 es utilizado como carburante en un grupo de generación eléctrica cuyo motor 

es similar a los de gas natural adaptado para hidrógeno. El motor aspira aire atmosférico cuyo 

oxígeno, en proporción del 20%, es el que, provocado por la chispa de las bujías, reacciona con 

el H2 en los cilindros, provocando que el cigüeñal del motor arrastre un generador que produce 

nuevamente energía eléctrica que se entrega a la red [1.7]. Este sistema se muestra en la Figura 

1.3.3.1 

 
Figura 1.3.3.1: Sistema de almacenamiento de energía eólica. (Fuente: Fundación Sotavento)  

 

En general, este proceso es muy caro porque requiere de mucha energía y presenta ciertas 

complicaciones técnicas. Sin embargo, la producción de hidrógeno con los excedentes de la 
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energía eólica es una solución sostenible. Básicamente, por la variabilidad de la demanda 

energética: los aerogeneradores producen energía las 24 horas, pero la demanda de consumo es 

alta de día y baja por la noche, por lo que se puede aprovechar esa producción para la 

elaboración de hidrógeno. 

1.5 El Hidrógeno como Vector Energético 

El hidrógeno es parte componente de dos formas esenciales para la vida como son los 

hidrocarburos (compuestos orgánicos formados únicamente por carbono e hidrógeno) y el agua; 

a partir de ellos es posible obtenerlo por métodos de separación relativamente sencillos.  

Como la electricidad, el hidrógeno es un portador de energía que debe ser generado a partir de 

recursos naturales, pero actualmente, la mayor parte del hidrógeno del mundo se produce a partir 

del reformado al vapor del gas natural.  

Sin embargo, la producción de hidrógeno a partir de combustibles fósiles se muestra ajena a gran 

parte de los propósitos de la economía del hidrógeno (ver 1.5.1): el reformado al vapor del gas 

natural no reduce el uso de combustibles fósiles, sino más bien los cambios de uso final a una 

etapa anterior de producción, liberando aún emisiones de carbono al medio ambiente en la forma 

de CO2. Por lo tanto, para alcanzar los beneficios de la economía del hidrógeno, en última 

instancia, tenemos que producir hidrógeno a partir de recursos naturales renovables, como el 

agua, utilizando una fuente de energía renovable. 

 

En sistemas sustentables de energía, la complementación necesaria de dispositivos de 

funcionamiento aperiódico, tales como convertidores solares fotovoltaicos o turbinas eólicas, 

puede lograrse produciendo hidrógeno por electrólisis y foto-electrólisis de agua fuera de las 

horas de pico de consumo de electricidad. El hidrógeno producido y convenientemente 

almacenado, puede posteriormente alimentar a celdas de combustible produciendo electricidad 

durante los períodos de mayor consumo o en ausencia de luz y/o de viento. Alternativamente, 

con el excedente de electricidad es factible la carga de baterías electroquímicas de tecnología 

avanzada, cuya energía será empleada cuando sea requerida o bien se transforma en hidrógeno 

gaseoso mediante electrolizadores, siendo almacenado para su empleo ulterior. En este último 

caso, un procedimiento sumamente efectivo y promisorio para almacenarlo se basa en su 

combinación, en forma reversible, con otros elementos químicos en fase sólida. El 

almacenamiento de energía en ambos casos, sea eléctrica o directamente como hidrógeno, 

involucra la utilización de hidruros metálicos. Es importante que el átomo de hidrógeno pueda 
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ser absorbido o desorbido por el material metálico, porque permite su aplicación en estos dos 

aspectos de almacenamiento de energía [1.10]. 

1.5.1 La  llamada “Economía del Hidrógeno” 

La economía del hidrógeno consiste en una red compuesta de tres etapas funcionales: 

producción, almacenamiento y uso. Existen medios básicos para lograr cada uno de estos pasos, 

pero ninguno de ellos puede aún competir con los combustibles fósiles en los costos, el 

rendimiento o la fiabilidad.  

El hidrógeno puede ser almacenado en contenedores de gas a alta presión o como un líquido en 

recipientes criogénicos. Se puede obtener energía eléctrica en pilas de combustible, pero el costo 

de producción de prototipos de pilas de combustible sigue siendo alto [1.11]. 

Las reservas de energía fósil, en particular el petróleo, son limitadas. Esto conduce a la creencia 

de que el hidrógeno podría ser pronto económicamente utilizado como una forma de energía de 

sustitución. La viabilidad económica de la energía de hidrógeno se ve reforzada por la ventaja de 

precios en el transporte a larga distancia y la posibilidad de almacenamiento de energía.  

Además de razones económicas para la introducción de nuevas fuentes de energía y nuevos 

portadores de energía, razones ecológicas van tomando cada vez mayor protagonismo, por 

ejemplo: El creciente contenido de dióxido de carbono de la atmósfera, causada por el uso de 

fuentes de energía fósiles y otras actividades humanas como la destrucción de la selva tropical, 

predicen costosos cambios climáticos, como ser el lento calentamiento de la atmósfera y los 

océanos y el derretimiento de las capas polares. La utilización del carbón, el petróleo y el gas 

natural como portadores de energía lleva a las emisiones de dióxido de azufre, óxidos de 

nitrógeno e hidrocarburos. En Europa, esto ya ha dado lugar a la destrucción de extensas zonas 

boscosas y daños al resto de los bosques. El uso del hidrógeno como un portador de energía junto 

con la adecuada utilización de las técnicas podría llegar a ser particularmente importante para la 

protección del medio ambiente [1.12]. 

 1.5.2 Principios básicos sobre el Hidrógeno 

Si bien desde el punto de vista energético, entre todos los combustibles el hidrógeno es el que 

posee la máxima relación energía/peso, la densidad del hidrógeno como gas di-atómico en 

condiciones normales de presión y temperatura (CNPT = 1 bar y 0 ºC) es  δCNPT(H2) = 0,0898 g/l, 

lo cual significa que 1 Kg de hidrógeno en las condiciones ambientales normales ocupa 11,13 
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m3. Resulta entonces que el hidrógeno, con relación al volumen, almacena menor cantidad de 

energía comparado con otros portadores de energía, como por ejemplo, el gas natural o la nafta.  

En la figura 1.5.2.1 se muestran valores de energía específica (kWh/kg) y de densidad de energía 

(kWh/l) de varios combustibles. El metano, por ejemplo, que es el principal componente del gas 

natural, tiene una densidad de δCNPT(CH4) = 0,7167 g/l, por lo cual el volumen ocupado por 1 Kg 

se reduce a 1,40 m3. Sin embargo, la ventaja de ocupar un volumen ocho veces menor que el 

hidrógeno se contrarresta con el hecho que la energía contenida es unas 3 veces menor, con la 

desventaja adicional que su quemado libera gas carbónico [1.10]. 

 
Figura 1.5.2.1: Densidades de energía de varios combustibles. (Fuente: aidic.it) 

El volumen que ocupa un combustible es un factor importante para su almacenamiento y 

transporte. Es preciso que la energía consumida para el almacenamiento de un combustible sea 

mínima, y es probablemente el aspecto más significativo. Se requiere entonces emplear un 

método que densifique al hidrógeno y que permita transportarlo en forma segura y poco onerosa, 

para poder ser llevado sin dificultades a bordo de los vehículos y evitando agregar peso adicional 

excesivo. 

En la figura 1.5.2.2 se muestran los seis métodos básicos de almacenamiento de hidrógeno. Se 

indica la capacidad de almacenamiento en cada caso, referida de dos formas, densidad 

gravimétrica ρm (masa de hidrógeno contenida como porcentaje de la masa del elemento 

contenedor), y como densidad volumétrica ρV (masa de hidrógeno almacenada en relación al 

volumen ocupado por el contenedor). 
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Figura 1.5.2.2:  Los seis métodos básicos de almacenamiento de hidrógeno (ρm = densidad gravimétrica; ρV = 

densidad volumétrica). (Fuente: aidic.it) 
 

En la actualidad, el hidrógeno es utilizado como gas comprimido, como líquido criogénico o 

absorbido en un sólido como hidruro. Los otros métodos se han comenzado a estudiar 

recientemente, observándose últimamente una gran actividad tendiente a mejorar los actuales y 

descubrir nuevos, que se ajusten a cada necesidad específica y que sean seguros, eficientes y 

económicos. En el capítulo III se hablará más extensamente de estos sistemas. 

1.5.3 La electrólisis y la celda electrolítica  

Si bien en el Capítulo III se explicarán varios métodos de obtención del hidrógeno, en este 

estudio solo se analizarán Electrolizadores Alcalinos convencionales debido a su menor relación 

costo/capacidad de producción en comparación con otras tecnologías de electrolizadores, y 

también debido a que el estado de la tecnología se encuentra más avanzado que otras. 

Un electrolizador alcalino se construye de manera análoga a una pila de celdas de combustible, 

dónde cada pequeña celda está vinculada a otra en serie (bipolar) o en paralelo (unipolar) para 

producir una cantidad útil de corriente, y por ende, una generación de hidrógeno. 

Otro tipo de unidad de electrólisis son los electrolizadores PEM (Proton Exchange Membrane o 

Membrana de Intercambio de Protones) que utilizan polímeros sólidos como electrolito. El 

polímero o membrana, permite la transferencia de iones H+ o protones del ánodo al cátodo, 

donde se forma el hidrógeno. La membrana separa también el hidrógeno y el oxígeno, y mientras 

el oxígeno se produce en el ánodo de un lado de la membrana, el hidrogeno se produce del otro 

lado de la misma. 
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La reacción en los electrodos difiere entre electrolizadores PEM y Alcalinos.  

En un electrolizador PEM las reacciones en los electrodos son: 

Producción de hidrógeno en el cátodo (Electrolizador PEM): 
 

2 H+ + 2e- → H2 
 

Producción de Oxígeno en el ánodo (Electrolizador PEM) 
 

H2O → ½ O2 + 2 H+ + 2e- 

Por otra parte, en un electrolizador alcalino, según [1.13], si una diferencia de potencial es 

aplicada a los electrodos de una celda electrolítica, cargada con una solución electrolítica 

adecuada, ocurre en los electrodos las reacciones descriptas a continuación: 

Producción de hidrógeno en el cátodo (Electrolizador Alcalino): 

2 H2O (l) + 2 e- → H2 (g) + 2 OH- (aq) 
 

Producción de Oxígeno en el ánodo (Electrolizador Alcalino): 
 

2 OH- (aq) → ½ O2 (g) + H2O (l) + 2 e- 

Reacción en la celda: 

H2O (l) → H2 (g) + ½ O2 (g) 

Donde l es líquido, g es gaseoso y aq es disuelto es agua.  
 

El agua pura no es adecuada como electrolito, debido a su muy baja conductividad. Por lo tanto, 

son utilizadas soluciones acuosas de potasio o hidróxido de sodio, cloruro de sodio, ácido 

clorhídrico, etc.  

Dependiendo del electrolito y del material de los electrodos, la reacción en el ánodo puede dar 

lugar a otros subproductos, en particular, a hidróxido de sodio y cloro.  

El cambio de entalpía para la descomposición electrolítica del agua es 

                                                                    (1) 

donde H es entalpía, G es la energía libre de Gibbs, S es la entropía, T temperatura, n número de 

electrones transferidos, F constante de Faraday y U potencial electroquímico. Las constantes 

termodinámicas en condiciones normales de presión y temperatura (p = 101.3 kPa y  T = 298.15 

K) son: 

Entalpía de la reacción:                       
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Entropía de la reacción:                       

Energía libre de Gibbs de la reacción    

Constante de Faraday                             
 

Para una reacción electroquímica a presión y temperatura constantes, el trabajo útil máximo 

posible es igual al cambio en la energía útil de Gibbs DG , esto es 
 

W = ∆G = F × n ×Urev                                                                                                                                                                       (2) 
 

donde Urev (de acuerdo con la Ley de Faraday) es el potencial ideal (reversible) de 

descomposición.  

En condiciones normales de presión y temperatura, este potencial es: 
 

                                                                                                         (3) 
 

Debido a procesos termodinámicos irreversibles en los electrodos y debido a la resistividad 

eléctrica del electrolito, el potencial real de descomposición es siempre superior al valor ideal. 

De acuerdo a la ecuación (1) la energía libre ∆G es menor que la entalpía de la reacción ∆H una 

cantidad T∆S. En un caso ideal de operación la celda requiere una cantidad de energía W = ∆G, 

y adicionalmente una cantidad de calor Q = T∆S. 

Si ambas cantidades de energía son proporcionadas partiendo de energía eléctrica, el potencial en 

condiciones normales es incrementado por el potencial térmico ∆UQ. 

                                                                                                       (4) 

Así, el potencial teórico mínimo de descomposición en condiciones normales es: 

                                                                                                                        (5) 

Un incremento en la temperatura disminuye el potencial reversible de descomposición, mientras 

que al mismo tiempo, la proporción de energía térmica total requerida aumenta. Esto significa 

que con mayor temperatura puede utilizarse, en cierta proporción, energía en forma de calor en 

lugar de energía eléctrica. Aspectos técnicos de este comportamiento en regiones por encima del 

punto de ebullición del agua (373 K) son las bases de tecnología de la electrólisis del vapor del 

agua. 
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Figura 1.5.3.1: Dependencia de la temperatura de hidrógeno producido por electrólisis a 101.3 

kPa. (Fuente [1.13]) 
 

El potencial de descomposición también depende de la presión. De la dependencia de la presión 

de la energía libre de Gibbs 

                                                                                                                        (6) 

La expresión siguiente puede deducirse de la dependencia de la presión del potencial de 

descomposición de un gas ideal 
 

                                                               (7) 

Para el agua a 298 K, esta ecuación resulta 

                                                                                     (8) 

luego, para un aumento de presión de 100 a 1000 kPa, se espera un aumento del potencial de 

0.0435 V. 

Sin embargo, el hecho de que el gas producido en los electrodos tiene un menor volumen 

efectivo conduce a una reducción del sobre potencial en los electrodos, de modo que en los 

procesos de electrólisis a presiones elevadas, no se observan de hecho incrementos en el 

potencial de descomposición. Finalmente, el potencial ciertamente requerido es la suma de los 

siguientes potenciales: 
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                                                       U = U1 + U2 + U3 + U4                                                                               (9) 

Donde U es el voltaje de la celda electrolítica, U1 el potencial teórico reversible (Urev), U2, U3, el 

sobrepotencial anódico y catódico en la frontera electrolito-electrodo, y U4 la caída de tensión 

debido a la resistencia eléctrica del electrolito. Los sobrepotenciales U2 y U3 pueden estar 

influenciados por la elección adecuada de los materiales de electrodos y las condiciones de la 

superficie de estos. La caída de tensión en el electrolito U4, depende de la conductividad del 

electrolito, de la permeabilidad de los diafragmas de la celda, de la distancia entre los electrodos 

y de la densidad de corriente. La figura de abajo muestra la influencia de la densidad de corriente 

en el voltaje de la celda en la electrólisis del agua usando hidróxido de potasio como electrolito 

(a temperatura constante). 

 
Figura 1.5.3.2: Relaciones entre densidad de corriente y voltaje de la celda para sistemas de 

electrólisis alcalina (electrolisis convencional, 30 wt% KOH, 90°C). (Fuente [1.14]) 
 

La eficiencia del proceso de electrólisis se relaciona con el voltaje mínimo. 
 

                                                                                                            (11) 

En condiciones normales de presión y temperatura: 
 

                                                                                                                  (12) 
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Construcción de una celda electrolítica 
 

En una celda de electrólisis de agua, las regiones del ánodo y cátodo están separadas por una 

membrana que permite el flujo de corriente y mantiene al oxígeno y al hidrógeno, separados 

unos de otros. La celda está llena de electrolito. El oxígeno es formado durante la electrólisis en 

el ánodo, el hidrógeno en el cátodo. Dependiendo de la disposición de los electrodos y el 

diafragma, las celdas pueden ser designadas como unipolares o bipolares. 

Según [1.15] la celda unipolar es aquella en la que el ánodo y el cátodo tienen cada una su propia 

celda aislada. Las celdas bipolares se caracterizan por el hecho de que el separador metálico 

entre dos celdas conectadas en serie sirve como cátodo en una de las células y como ánodo en la 

próxima celda.  
 

 
Figura 1.5.3.3: Electrolizadores unipolares (a) y bipolares (b). (Fuente [1.13]) 

Electrolito 

Para reducir al mínimo las pérdidas por resistencia del electrolito, por lo general se utiliza 25 a 

36% en peso de solución de hidróxido de potasio. Otros electrolitos son soluciones acuosas de 

hidróxido de sodio o soluciones de ácido clorhídrico, cloruro de sodio, etc.  

Electrolitos que son inmovilizados en polímeros también pueden ser utilizados.  

Ya que la conductividad de electrolitos convencionales se incrementa con la temperatura, los 

electrolizadores convencionales operan entre 70 y 90 °C, justo debajo del punto de ebullición de 

la solución acuosa. La conductividad del hidróxido de sodio y del hidróxido de potasio en 

función de la temperatura y la concentración de electrolitos se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 1.5.3.4: Conductividad de los electrolitos en la electrólisis convencional del agua. a) 

NaOH, 40°C; b) NaOH, 60°C; c) NaOH, 80°C; d) KOH, 6 0°C; e) KOH, 80°C. (Fuente [1.13]) 

Materiales 

Procesos electroquímicos conllevan a altos requisitos de protección contra la corrosión. La 

electrólisis de agua con hidróxido de potasio, como electrolito puede llevarse a cabo utilizando 

acero al carbono como material de construcción. Áreas que son objeto de ataques están 

recubiertas de plástico o cerámica, o niquelados. El cátodo es generalmente de acero. Para 

reducir el sobrepotencial U3, la superficie puede ser activada y recubierta con distintos 

catalizadores. El ánodo y los electrodos de las celdas bipolares son generalmente hechas de 

níquel o acero-níquel recubierto. Junto al platino, que no puede utilizarse por razones 

económicas, este material genera mínimas sobretensiones.  

En las unidades de electrólisis más típicas, el diafragma fue inicialmente de amianto. Los 

materiales de amianto, que separan a los electrodos los unos de los otros, fueron reforzados con 

las redes de níquel. Debido a los riesgos para la salud que implica la utilización del amianto, 

estos están siendo sustituidos. Cerámicas hidrófilas y polímeros pueden ser la solución a este 

problema. 
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1.6 Fuentes Renovables en el Panorama Mundial Actual   

Siguiendo lo que se hablo en el punto 1.2 sobre la crisis energética mundial, es ahora donde las 

energías renovables entran en juego. 

En la figura 1.6.1., se dividen los recursos energéticos en 3 grupos. El primero es el conjunto de 

la energía eólica, solar, solar térmica e hidroeléctricas (color verde); el segundo son las 

geotérmicas, biomasa y los colectores solares-térmicos (color naranja), mientras que el tercero 

son los recursos fósiles y nucleares (color azul). 

Según esta figura, el punto máximo de utilización de los recursos fósiles (color azul) en el 

mundo será en el año 2015, lo que representa un 90% del total, mientras que para ese mismo año, 

el primer grupo (electricidad) representarán el 2%. El 8% restante en color naranja (calor) será 

abastecido  por las geotérmicas, biomasa y los colectores solares-térmicos [1.16].  
 

 
Figura 1.6.1: Proyección del abastecimiento de energía en el mundo. 

(Fuente: Ludwig-Bölkow-Systemtechnick GmbH) 

También se desprende que en el futuro, la producción de electricidad se verá dominada por la  

energía eólica, solar, solar térmica e  hidroeléctricas (primer grupo). 

Para el año 2050, el panorama será totalmente otro. La utilización de los recursos fósiles en el 

mundo será de un 50% del total, mientras que para ese mismo año, el conjunto de la energía 
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eólica, solar, solar térmica e hidroeléctricas representará el 31%. El 19% restante será abastecido  

por las geotérmicas, biomasa y  los colectores solares-térmicos. 

Según esta proyección, la electricidad será la fuente de energía más importante a partir del año 

2060.  

Para el año 2030, según la consultora LBST 15 en su informe “Alternative World Energy 

Outlook” - AWEO (incluido en el informe oficial de la IHS Energy [1.1]),  la cantidad generada 

de energía eléctrica será de 20400 TWhe (la cantidad producida mundialmente hoy es de aprox. 

16500 TWhe). Los porcentajes se muestran en la figura 1.6.2. 

 

 
Figura 1.6.2: Mix de energías renovables esperados para el 2030. (Fuente: LBST) 

 

Vale aclarar que esta figura describe el posible crecimiento mundial en energías renovables hasta 

2030, clasificado según las fuentes de energía.  

La generación de calor es principalmente provista mediante solar térmica (SOT) y plantas 

geotérmicas, como también biomasa (biomasa tiene el mayor rol en esta alternativa de fuente de 

calor con 94%, dicho porcentaje no se muestra en la figura). 

En este escenario, casi 3400 Mtoe de energía (energía, calor y combustible) es producido en 

2030.   

                                                 
15 LBST: The Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH - Expert Consultants for Energy and Environment [1.1] 
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Las hidroeléctricas y la energía geotérmica mostrarán el crecimiento más pequeño. Las 

hidroeléctricas han sido usadas intensivamente en las últimas décadas. Para 2030, será 

desarrollado por  debajo del 40% del potencial. 

Según la figura 1.6.3, casi cada fuente de energía renovable tiene el potencial de cubrir las 

presentes demandas energéticas mundiales de cerca 18000 TWh/a (esto corresponde a 1550 

Mtoe, según el informe oficial de LBTS en el 2005). 

La energía solar (ya sea SOT o solar fotovoltaica) tiene el más alto potencial. Este excede la de 

manada  mundial actual de energía en un factor de 10. 

Desde 1990, la producción de energía renovable ha tenido un incremento del 40%, y la mayor 

parte de este crecimiento se debe a las hidroeléctricas y la biomasa. 

 
 

 
Figura 1.6.3: Estimación en la futura contribución de las fuentes de energías renovables. (Fuente: LBST) 

 

La figura 1.6.4,  muestra que la disponibilidad de petróleo y gas será probablemente tan 

rápidamente disminuida que las capacidades de energías renovables podrán desenvolverse 

positivamente. Sin embargo, se espera que el abastecimiento total de energía sea reducido en las 

próximas décadas (2020-2040). 
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Figura 1.6.4: Posible escenario energético mundial. (Fuente: LBST) 

Como ya se dijo, los combustibles fósiles están limitados: el cese de la producción de petróleo es 

inminente; el gas natural, entre una a dos décadas;  y las fuentes de carbón no serán suficientes 

para llenar los gaps. 

Es claro que las tecnologías de energías renovables tienen un importante potencial. La 

introducción en el mercado requiere tiempo, sin embargo está avanzando, acompañado del 

continuo desarrollo técnico y económico. 

1.6.1 Futuro del Hidrógeno junto al transporte. 
 

De lo mencionado en el punto 1.5.1,  la economía del hidrogeno responde a una visión de futuro 

donde este gas, generado de forma limpia y económica, serviría para alimentar el grueso de las 

necesidades energéticas de la sociedad.   

Generalmente, se propone al hidrógeno para ser utilizado por el sector del transporte, basándose 

en que el transporte consume aproximadamente el 50 % del Petróleo producido mundialmente 

(informe anual Transport & Cargo 2009). Debido a esto, se prevé que dicho sector, será el 

primero en utilizar el hidrógeno llevándose a cabo en forma rentable.  

En los últimos años las principales automotrices llevaron a cabo varios proyectos relacionados al 

abastecimiento de hidrógeno en estaciones de servicios en las principales capitales del mundo. A 

continuación se muestran algunas imágenes de las más importantes para mostrar que esta 

tecnología es hoy una realidad palpable: 
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Figura 1.6.1.1: Estaciones de servicio experimentales en el mundo. (Fuente H2MUC2009) 

 

 

 
Figura 1.6.1.2: Costos de inversión para una infraestructura Europea de H2 en el periodo 2010/2020. (Fuente 

TES16) 

 

                                                 
16 www.tes.co.uk  
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Los costos específicos promedios de estas estaciones de servicio fueron publicados por la 

organización inglesa TES, estimando un valor promedio para el lapso de tiempo ente los años 

2010 y 2020, usando como datos los proyectos existentes hasta el año 2002 (Los resultados se 

muestran en la Figura 1.6.1.2). El promedio fue de 4 millones de euros por estación, siendo que 

los mayores costos se deben al suministro energético. 
 

En Europa comenzó durante el 2003, dos proyectos de demostración para estaciones de servicios: 
 

- CUTE / ECTOS (Clean Urban Transport for Europe / Ecological City Transport System) 

- CITYCELL 
 

En estos proyectos se prueban distintas tecnologías de vehículos, participando 10 ciudades en 

CUTE / ECTOS y 4 en CITYCELL. Se buscaron distintos escenarios climáticos, perfiles de 

ciudad y de suministro de hidrógeno. 
 

 

Figura 1.6.1.2: Proyectos CUTE / ECTOS y CITYCELL – Ciudades participantes.  (Fuente: EHA) 

 

En los próximos capítulos, este trabajo se centrará en el análisis de una aplicación, para la 

producción de hidrogeno y su utilización en la rama del transporte de la ciudad de Mar del Plata. 
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1.7 Resumen 

La Argentina es un país con déficit energético. Dada la escasa disponibilidad de recursos fósiles, 

la Argentina deberá producir un cambio radical en su matriz energética, reduciendo 

drásticamente su dependencia del petróleo y gas, y ampliando fuertemente la participación de 

fuentes energéticas limpias y renovables. 

 

La falta de leyes y condiciones macroeconómicas hace que la Argentina no logre explotar todo 

su potencial en materia de Energías Renovables. Lamentablemente, son pocas las acciones por 

parte del Gobierno Nacional encaminadas a establecer condiciones para garantizar la 

confiabilidad, seguridad y durabilidad de los sistemas de tecnologías de energías alternativas.  
 

Las políticas energéticas deben orientarse a disminuir las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI), a fin de disminuir el calentamiento global. 
 

Enfocado a este trabajo, también se comentó que la electrólisis del agua, es el proceso de 

descomposición del agua en hidrógeno oxígeno debido al paso de corriente eléctrica a través de 

esta. El volumen de hidrógeno generado siempre será el doble del de oxígeno y ambos son 

proporcionales a la cantidad de carga eléctrica que pasa a través del agua. Para la realización de 

este proceso, son necesarios dos electrodos conectados a una fuente de energía DC inmersos en 

una solución electrolítica Los electrodos deben ser de un metal inerte como platino o acero-

níquel. En una celda de electrólisis de agua, las regiones del ánodo y cátodo están separadas por 

una membrana que permite el flujo de corriente y mantiene al oxígeno y al hidrógeno, separados 

unos de otros. El proceso de electrólisis en agua pura es muy lento. Por esta razón se utiliza un 

electrolito que sea soluble en agua para aumentar la conductividad de esta, generalmente se 

utiliza una solución de hidróxido de potasio al 25%. 
 

Hoy día, los países más industrializados realizan esfuerzos colectivos, incentivando el uso de 

energías renovables, la investigación y el desarrollo de proyectos relacionados con la tecnología 

del hidrógeno con el objeto de impulsar lo que un día será la llamada “economía del hidrógeno”. 

Ésta, se refiere a un mercado estructurado, creado a partir de un marco regulatorio que permita la 

comercialización del hidrógeno a precios competitivos, con calidad, confiabilidad y seguridad en 

el suministro. 
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Las energías limpias son y serán durante muchos años más, un complemento a las fuentes de 

energías convencionales, incapaces de sustituirlas completamente y de generar por sí solas toda 

la energía demandada por el país. 
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Capítulo II  El POTENCIAL ENERGÉICO LOCAL 

2.1 Introducción 

En este capítulo se analizarán dos de los recursos energéticos renovables de la zona que rodea a 

la ciudad de Mar del Plata para abastecer al sistema de la siguiente figura; destinado a la 

producción de energía eléctrica e Hidrogeno. 
 

 
Figura 2.1.1: Sistema propuesto para la producción de energía eléctrica e hidrógeno. (Fuente: ENERTRAG 

AG) 
 

 

Como se menciono anteriormente, el proceso de la electrolisis demanda gran cantidad de energía 

eléctrica. Según la economía del hidrógeno, dicha energía debe provenir de fuentes renovables. 

Para este fin, es necesario saber si el potencial local para tal fin es suficiente. 
 

Gracias a los datos sobre mediciones de viento y captación de biogás, aportados por el grupo de 

investigación GEEAA (Grupo de Estudios de Energías Alternativas y Ambiente) de la 

Universidad Nacional de Mar del Plata – UNMdP, se estimará el potencial de dichas fuentes para 

la generación de energía eléctrica y con esto hidrógeno.  

2.2 Recuperación de Metano en disposición final de RSU17 

En la figura 2.2.1, se muestra la estimación del metano generado en el predio actual de RSU 

desde su apertura, así como también la generación proyectada en el nuevo predio hasta el año 

2045 según el grupo de estudio GEEAA [2.1]. 

                                                 
17 RSU: Residuos sólidos Urbanos 
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Se presentan las curvas para cada tipo de residuo y la curva total calculada como la suma de los 

aportes de las diferentes fracciones18: 

Figura 2.2.1: Emisión de Metano teórica de los RSU de Mar del Plata. (Fuente [2.1]) 
 

 

La figura 2.2.2 muestra el resultado de la estimación del recurso biogás formado por 50% de 

metano y 50% de dióxido de carbono. Las ampliaciones en el sistema de captación iniciarían su 

operación en 2014 y en 2020, con el crecimiento del relleno sanitario, lo que explica las 

discontinuidades de la curva. 
 

 

Figura 2.2.2 Resumen de los resultados de la disponibilidad del recurso energético (1 Atm y 15ºC).  

(Fuente [2.1]) 

                                                 
18 Vale aclarar que en este trabajo no se detallaran los métodos utilizados para obtener las características del biogás ni el usado 

para la estimación de la cantidad de biogás capturarle. En caso de ser necesario se puede consultar la bibliografía [2.1]. 
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El trabajo facilitado por el grupo GEEAA asume que en el predio nuevo la captación se inicia 

después de la clausura de cada una de los módulos (cuya vida útil se establece en 6 años cada 

una), y que en todos los casos se consigue una eficiencia del 75% en la captación, que resultaría 

ser un valor promedio en los sistemas de captación actuales en el mundo [2.2] 

Utilizando los datos de [2.3], se puede decir que se dispondría de un caudal de metano superior a 

los 150 m3/h en el período 2009-2033 (ver tabla [2.2.1] en anexos) y con picos de generación de 

hasta 330 m3/h para el año 2021; Se asume también que el poder calorífico del biogás será en 

promedio de 5,3 Kcal/m3.  

2.3 Calculo del potencial eólico local 

Antes de comenzar con el análisis estadístico y estimaciones del recurso eólico en la ciudad de 

Mar del Plata (punto 2.3.2), se hará una explicación teórica de las formulas matemáticas, 

estadísticas y métodos necesarios para este análisis.  

En el Capítulo III se hablará entre otros temas, de las tecnologías disponibles de aerogeneradores 

para aprovechar dicho  potencial eólico. 

2.3.1 Conceptos teóricos   

El potencial energético va a depender del régimen eólico del lugar, y de las mediciones 

realizadas se podrá conocer el comportamiento del viento y sus características, como son: 
 

• Distribución de frecuencias de la velocidad y dirección del viento. 

• Distribución de velocidades medias anuales. 

• Variación del viento con la altura. 

• Influencia topográfica. 

• Estadísticas de ráfagas. Valores extremos. 
 

 

Según la fiabilidad requerida se puede estimar la energía que va a producir un aerogenerador 

mediante diferentes métodos: métodos estáticos y métodos cuasidinámicos19. 
 

El método cuasidinámico (Figura 2.3.1.1) consiste en utilizar una serie temporal de datos de 

viento como entrada a un modelo numérico de funcionamiento del aerogenerador. De esta 

manera se pueden obtener tanto la energía producida, el comportamiento de la orientación y el 

                                                 
19 Según la Bibliografía, estos métodos de cálculo varían de nombre. 
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número de paradas y arranques más fiablemente. También permite llevar a cabo investigaciones 

sobre el efecto de diversas opciones en la estrategia de control del aerogenerador. 
 

 
Figura 2.3.1.1: Modelo cuasidinámico de evaluación de la energía producida por un aerogenerador. (Fuente 

[2.4]) 
 

En este trabajo se usará el método estático, en el cual a partir de los parámetros de la distribución 

de Weibull de un emplazamiento se estiman de las frecuencias relativas de velocidades y se 

compara con la curva de potencia del aerogenerador, obteniéndose la curva de probabilidad de 

ocurrencia de cada intervalo de potencia, cuya integral proporciona la producción energética 

estimada para el periodo considerado. Este método se muestra en las figuras 2.3.1.2. 

En el capítulo IV,  se comparará esta curva con la curva de un aerogenerador, para obtener la 

curva de probabilidad ocurrencia de cada intervalo de energía como muestra la Fig. 2.3.1.2. 

 

 
Figura 2.3.1.2: Modelo estático de evaluación de la energía producida por un aerogenerador. (Fuente [2.4]) 
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Este método presenta el inconveniente de que se basa en una curva de potencia idealizada al no 

tenerse en cuenta los efectos transitorios como perdidas por cambios de dirección del viento, 

períodos de mantenimiento, etc. 

Sea v = v(t) la curva de duración anual del viento y P = P(v) la curva de potencia del 

aerogenerador; sustituyendo la primera en la segunda se obtiene P = P(t), de donde integrando se 

obtiene a energía producida. Por ejemplo en un año se tendrá:. 

                                                                                                         (1) 

Lo explicado anteriormente se puede representar gráficamente como la “superposición” de dos 

curvas: la distribución de velocidades (hi) con la curva de potencia de la maquina (Pi), para 

obtener la curva de energía (Ei), que integrada nos da la denominada “cosecha energética” del 

generador analizado: 

 

Figura 2.3.1.3: Distribución de frecuencias de velocidades (hi), curvas de potencia del aerogenerador (Pi) y 

balance energético (Ei).  (Fuente: [2.5]) 

 

En la figura 2.3.1.3 se puede ver que este método se basa en la curva de la frecuencia de 

velocidades de viento hi (anual), que se puede obtener de mediciones de viento realizadas  

durante por lo menos un año. Esta curva o histograma representa la cantidad de horas (o el 
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porcentaje sobre el tiempo total de medición) que cada una de las velocidades de viento están 

presentes. 

En la figura 2.3.1.4 se ilustra como puede obtenerse esta curva de frecuencia o histograma de 

velocidades de viento a partir de mediciones. En este caso, el ejemplo toma un solo día de  

medición pero el método es aplicable a cualquier otro período. 

 

 
Figura 2.3.1.4: Histograma de frecuencias de las velocidades del viento durante un día.  (Fuente [2.5]) 

 

Como resulta engorroso trabajar con histogramas y resulta útil contar con la ecuación 

matemática de la función de frecuencia de las velocidades de viento para el cálculo energético, se 

recurre al empleo de modelos matemáticos como la distribución de Weibull o la de Rayleigh,  

que permite obtener una distribución matemática para predecir, con una buena aproximación, la 

conducta real de la velocidad del viento durante un periodo de tiempo.  

A continuación presentan los métodos para evaluar determinar los parámetros de las 

distribuciones de Weibull o de Rayleigh a partir de las mediciones de viento obtenidos 

experimentalmente. 

Distribución analítica de velocidad de Weibull 

Las distribuciones analíticas expresan la probabilidad de que la velocidad del viento tome un 

valor determinado. Siendo la más utilizada en energía eólica la distribución de Weibull: 
 

                                         

1

( ) .

k
vk
ck v

p v e
c c

  −  −     
=  

 
                                                       (2) 

Donde:    
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- p(v) es la función densidad de probabilidad 

- v es la velocidad 

- c es el factor de escala [m/s], que se aproxima a la velocidad media 

- k es el factor de forma, que indica la asimetría de la función de probabilidad  [1 ≤ k ≤ 3] 
 

Conocidos los factores de escala (c) y de forma (k) de la distribución de Weibull que más se 

aproxima a la distribución de velocidades de una ubicación específica se puede calcular (entre 

otros parámetros): 

- Probabilidad que existan valores de velocidad (v) superiores a una velocidad determinada 

(vx) 

                                                                                                    (3) 
 

- Velocidad media20:                                                                        (4) 
 

- Mediana:                                                                                          (5) 

 
 

- Varianza σ2:                                                     (6) 
 

Valor medio del cubo de las velocidades (parámetro necesario para calcular el potencial eólico) 

v3: 

                                                                                                                  (6) 

                                                 

20 donde Γ(x) es la función estadística Gamma. 
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Distribución analítica de velocidad de Rayleigh 

En casos donde sólo se tiene el valor de la velocidad media del viento Vm, de la zona en estudio, 

se puede estimar aproximadamente la distribución de frecuencias de velocidades por medio de la 

curva de distribución de Rayleigh, cuya ecuación es: 

                                                 2
( )

2
w

m

v
R v e

V

− Π
= ⋅ ⋅ 

 
                                                         (7) 

Cuando el factor de forma es igual a 2, la ecuación de Weibull, coincide con la ecuación de 

Rayleich (Ver figura 2.3.1.4) 

                         donde                    
2( )*( )

4
m

V
w

V

Π
=                                                                  (8) 

v: variable independiente, velocidad instantánea del viento. 

Vm : velocidad media del viento. 
 

 

Figura 2.3.1.5: Variación del factor de forma en la función de Weibull para una misma Vm. (Fuente [2.5]) 

 

Los fabricantes de aerogeneradores proporcionan gráficas de rendimiento para sus máquinas 

usando la distribución de Rayleigh. 

Esta distribución entrega frecuencias en defecto para bajas velocidades (menor a 5 m/s) y en 

exceso para altas velocidades (mayor a 12 m/s). 
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Determinación de los factores de forma y de escala de la distribución de Weibull 

La manera de evaluar los parámetros de la distribución de probabilidad de Weibull de una 

ubicación determinada depende de la información de que se dispone. Distinguiéndose los 

siguientes métodos: 
 

- Recta de regresión: Cuando se conoce la velocidad media horaria para un año medio. 

- Conociendo la velocidad media anual y la desviación típica. 
 

El método de cálculo más preciso es el primero, mediante la recta de regresión, utilizándose el 

segundo solamente cuando no se dispone de la distribución de las frecuencias relativas de las 

lecturas de velocidad del viento. 

Como se dispone de los datos de viento de la zona, en este trabajo se explicará y utilizará el 

método de la recta de regresión. En caso de ser necesario se puede consultar la bibliografía [2.4] 

Método de la recta de regresión 

 

Partiendo de la ecuación distribución de frecuencia acumulada complementaria (Ecuación 3) y 

aplicando logaritmos neperianos se obtiene: 

 
 

Asimilando  la expresión anterior a una recta (Figura 2.3.1.4) y = a x + b y tomando 
 

 

- Variable independiente     

                                                                  (2-i) 

- Variable dependiente x = ln vx 
 

-  Pendiente: a = k 
 

- Constante: b = k ln c 
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Figura 2.3.1.6: Representación gráfica del ajuste por regresión lineal de la distribución de frecuencia 

acumulada complementaria de velocidades. (Fuente [2.4]) 

Se calcula mediante una recta de regresión la pendiente y la ordenada, y a partir de ambos se 

obtienen los parámetros de la distribución de Weibull. 

 

- Factor de forma:   k = a                                                                                (9) 

- Factor de escala:  c = e –(b/k)                                                                     (10) 

Variación del viento  y de los parámetros de Weibull con la altura 

Las lecturas de la velocidad del viento se toman normalmente a una altura normalizada  sobre el 

terreno, que generalmente es la altura de 10 m. Se pueden extrapolar los resultados de estas 

lecturas así también como el valor de los factores de la distribución de Weibull, parametrizando 

la variación del viento con la altura. 

La velocidad el viento varía con la altura debido a la cizalladura producida por el rozamiento del 

aire consigo mismo y a la rugosidad del terreno. 

Existen varias formas de extrapolar estos datos, y dependiendo de la bibliografía, generalmente 

solo se explica un solo método, que a criterio del autor es el que mejor se aplica.  

En este trabajo se explicarán tres formas distintas de extrapolación, que una vez aplicadas en el 

punto 2.3.2, se podrán  comparar sus diferencias en los resultados: 
 

- Extrapolación logarítmica  

- Ley exponencial de Hellmann  

- Expresión de D.F. Warne y P:C Calnan 
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Extrapolación logarítmica 

Conocida la velocidad del viento a una altura de referencia, se puede estimar la velocidad del 

viento a una nueva altura mediante la siguiente expresión: 

 
 

                                                                                         (11) 

Donde: 
 

- v: velocidad del viento a una altura z sobre el nivel del suelo. 

- vref: velocidad de referencia: velocidad del viento a una altura. zref . 

- z0: longitud de rugosidad en la dirección de viento.  

Ver figura 2.3.1.7 y tabla 2.3.1.8, dónde aparece la relación entre rugosidad y la velocidad. 
 

 

Figura 2.3.1.7: Representación gráfica de la variación de la velocidad con la altura según de rugosidad 

superficial del territorio. (Fuente [2.4]) 
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Tabla 2.3.1.8 valores de z0 en función de distintas rugosidades (Fuente [2.6]) 

Ley exponencial de Hellmann 

También puede expresarse esta velocidad como una función exponencial de la velocidad de referencia 
 

                                                                                                                  (12) 

Siendo el exponente de Hellmann:                                  

                                                                                                                  (13) 
 

El exponente de Hellmann varía con la rugosidad del terreno y están  indicados en la Tabla 

2.3.1.9. En la  figura 2.3.1.11, se indican las variaciones de la velocidad del viento con la altura 

según la ley exponencial de Hellmann. 
 

 
Tabla 2.3.1.9 Valores del exponente de Hellmann en función de la rugosidad del terreno. (Fuente [2.6]) 
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Figura 2.3.1.11: Variación de la velocidad del viento (capa límite) con la altura sobre el terreno, 

según la ley exponencial de Hellmann. (Fuente [2.6]) 

 

Según algunos autores, los parámetros de la distribución de Weibull a una altura z (normalmente 

altura del eje del aerogenerador) en función de los parámetros a una altura de referencia zref 

(habitualmente altura de lectura normalizada de 10 m) se pueden estimar mediante las siguientes 

expresiones [2.4]. Ver Figura 2.3.1.12. 
 

Factor de escala:                  

                                                                             (15) 

 

Factor de forma:                                                                                                      (16) 
 

 

Figura 2.3.1.12: Estimación de los parámetros de la distribución de Weibull a la altura del eje del 

aerogenerador en función de lecturas de velocidad a una altura de referencia. (Fuente [2.4]) 
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Expresión de D.F. Warne y Calnan  

D. F. Warne and P. G. Calnan han establecido la relación siguiente entre los valores de z0 altura 

de referencia)  y n, según:  

 

                                        n = 0.04 Ln z0 + 0.003 (Ln z0)
2 + 0.24                                           (17) 

 

donde la expresión para extrapolar la velocidad en altura es: 
 

                                                      0
0

( )nh
V V

h
=                                                                    (18) 

La expresión (17) se puede graficar como: 

 

Grafico 2.3.1.10: Relación siguiente entre los valores de z0 y n.  

 

En el próximo punto, se utilizaran las expresiones presentadas anteriormente para evaluar el 

recurso eólico de Mar del Plata. 

2.3.2 Estimación del Recurso eólico de Mar del Plata  

Para caracterizar el potencial eólico, se desarrolló una hoja de cálculo que permite ingresar las 

mediciones de viento durante un lapso de tiempo determinado, y calcular entre otras variables; 

los parámetros y distribución de Weibull, distribución de Rayleigh,  distribución de frecuencias 

de la velocidad, distribución de velocidades medias anuales, variación del viento con la altura y 

valores extremos.  

En otras palabras, se desarrolló una herramienta de cálculo, que permite caracterizar las 

condiciones de viento de un determinado emplazamiento. 
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Más adelante en el capítulo IV, se utilizaran los valores que resulten de este análisis, para 

determinar la cantidad de energía eléctrica que se puede generar en la ciudad de Mar del Plata. 

Caracterización de los datos medidos 

Como primer paso se caracterizaron mediante los parámetros de Weibull, las mediciones de 

viento proporcionadas por el grupo GEEAA, que consisten en valores de velocidad del viento 

cada 5 minutos durante un lapso de 2 años a 24 m de altura.  

Calculando las frecuencias relativas de dichas mediciones y utilizando la expresión (2-i) del 

método de la recta de regresión explicado anteriormente, se obtuvo el siguiente grafico:  

 

 
Grafico 2.3.2.12: Recta de regresión para mediciones de viento a 24 m de altura.  

 

Utilizando las expresiones (4), (5), (6), (9) y (10) se obtuvieron los siguientes valores: 

 

Tabla 2.3.1.1: Parámetros de Weibull a 24 m de altura de la Ciudad de Mar del Plata. 
 

Al mismo tiempo, si se grafican los resultados que se obtienen de introducir las diferentes 

velocidades  en la expresión (2), se llega a  la curva de densidad de probabilidades de Weibull a 

24 m de altura. Esta curva se muestra en el gráfico 2.3.2.2.  
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La distribución estadística de las velocidades del viento varía de un lugar a otro del globo, 

dependiendo de las condiciones climáticas locales, del paisaje y de su superficie. Por lo tanto, la 

distribución de Weibull puede variar tanto en la forma como en el valor medio (

 

Grafico 2.3.2.2: Curva de Weibull a 24 m de altura 

Adelantándonos al capítulo IV, es necesario caracterizar los parámetros de Weibull a 100 m de 

altura, ya que como se verá en dicho capítulo, la altura del eje de los aerogeneradores que 

interesan en este estudio corresponde

la velocidad con las expresiones descriptas en 2.3.2. Luego, se vuelve a calcul

regresión para dichos valores de velocidad, obteniéndose los parámetros de Weibull a 100 m de 

altura. 
 

Utilizando la herramienta de cálculo, al variar la altura, se obtienen tres valores para las 

velocidades extrapoladas según las expresione

variación según el método que se elija, la Tabla 2.3.2.3 muestra algunos resultados de la 

extrapolación (mostrar todos los valores

una sola tabla sería imposible debido a la cantidad de datos
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La distribución estadística de las velocidades del viento varía de un lugar a otro del globo, 

dependiendo de las condiciones climáticas locales, del paisaje y de su superficie. Por lo tanto, la 

l puede variar tanto en la forma como en el valor medio (Figura 2.3.1.5

Grafico 2.3.2.2: Curva de Weibull a 24 m de altura – Mar del Plata.  

 

Adelantándonos al capítulo IV, es necesario caracterizar los parámetros de Weibull a 100 m de 

omo se verá en dicho capítulo, la altura del eje de los aerogeneradores que 

corresponde a esa altura. Para esto, el primer paso consiste en extrapolar 

la velocidad con las expresiones descriptas en 2.3.2. Luego, se vuelve a calcul

regresión para dichos valores de velocidad, obteniéndose los parámetros de Weibull a 100 m de 

Utilizando la herramienta de cálculo, al variar la altura, se obtienen tres valores para las 

velocidades extrapoladas según las expresiones (11), (12) y (18). Para lograr una idea de la leve 

variación según el método que se elija, la Tabla 2.3.2.3 muestra algunos resultados de la 

extrapolación (mostrar todos los valores de velocidad cada 5 minutos medidos durante un año

ía imposible debido a la cantidad de datos) 
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La distribución estadística de las velocidades del viento varía de un lugar a otro del globo, 

dependiendo de las condiciones climáticas locales, del paisaje y de su superficie. Por lo tanto, la 

Figura 2.3.1.5) 

 
 

Adelantándonos al capítulo IV, es necesario caracterizar los parámetros de Weibull a 100 m de 

omo se verá en dicho capítulo, la altura del eje de los aerogeneradores que 

a esa altura. Para esto, el primer paso consiste en extrapolar 

la velocidad con las expresiones descriptas en 2.3.2. Luego, se vuelve a calcular la recta de 

regresión para dichos valores de velocidad, obteniéndose los parámetros de Weibull a 100 m de 

Utilizando la herramienta de cálculo, al variar la altura, se obtienen tres valores para las 

s (11), (12) y (18). Para lograr una idea de la leve 
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Tabla 2.3.2.3: Algunos de los valores de las velocidades extrapoladas de 24 a 100 m mediante las expresiones  

(11), (12) y (17). 

 

Algunos autores recomiendan tomar  un promedio, otros el que devuelva un valor medio entre 

los tres o incluso los más conservadores, eligen el que devuelva el menor de los resultados. De 

este modo, la elección del método queda a criterio de  los proyectistas. 

En este trabajo se tomarán los valores de la segunda columna que corresponden a la 

extrapolación logarítmica (color verde). 

Con los nuevos valores de velocidad a 100 m, se obtuvieron las frecuencias relativas para poder 

graficar la recta de regresión. Los valores necesarios para poder graficarla, se muestran en la 

siguiente tabla:  
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Tabla 2.3.2.4: Valores de Frecuencia relativa y frecuencia acumulada para graficar la recta de regresión. 

 

 

Utilizando estas frecuencias relativas y  la expresión (2-i), se obtuvo el siguiente grafico:  
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Grafico 2.3.2.5: Recta de regresión para mediciones de viento a 100 m de altura.  

 

De  las expresiones (4), (5), (6), (9) y (10) se obtuvieron los siguientes valores: 

 

 

Tabla 2.3.2.6: Parámetros de Weibull a 100 m de altura - Mar del Plata.  

 

Utilizando los parámetros recién calculados y la expresión (2), se llega a la curva de densidad de 

probabilidades de Weibull (Ver tabla 2.3.2.7 y figura 2.3.2.9).  

El área bajo la curva siempre vale exactamente 1, ya que la probabilidad de que el viento sople a 

cualquiera de las velocidades, incluyendo el cero, debe ser del 100 %. La forma de verificación, 

es sumar la segunda columna de la tabla 2.3.2.7.  

 

La mitad del área está a la izquierda de los 5,8 m/s que es la mediana de la distribución. Esto 

significa que la mitad del tiempo el viento soplará a menos de 5,8 m/s y la otra mitad soplará a 

más de 5,8 m/s. La velocidad media del viento es realmente el promedio de las observaciones de 
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la velocidad del viento en este emplazamiento, y es 6,11 m/s. La forma de la curva está 

determinada por un parámetro de forma de  k = 2.15. 

 

 
Tabla 2.3.2.7: Valores de la distribución de Weibull. 
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Utilizando la herramienta de cálculo y las expresiones (7) y (8), se desprende la siguiente tabla: 

 

 

Tabla 2.3.2.8: Valores de la distribución de Rayleigh.  

 

Graficando los valores obtenidos en las tablas 2.3.2.7 y 2.3.2.8, se pueden comparar las  

distribuciones de  Weibull y Rayleigh en la figura 2.3.2.9. Como se puede observar esta figura, la 

distribución de las velocidades del viento es sesgada, es decir, no es simétrica. A veces tendrá 

velocidades de viento muy altas, pero son muy raras. Por otro lado, la velocidad de viento de 

5.22 m/s es la que se repite con mayor frecuencia y es el llamado valor modal de la distribución. 

Si se multiplica cada diminuto intervalo de la velocidad de viento por la probabilidad de tener 

esa velocidad particular, y los sumamos todos, obtenemos la velocidad media. 
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Figura 2.3.2.9: Comparación de las Curvas de distribución de probabilidades  de Weibull y Rayleigh a 

 100 m de altura –  Mar del Plata. (Fuente: Autor) 

2.4 Resumen 

Con los datos aportados por el grupo GEEAA sobre biogás, se determinó que se dispondría de un 

caudal de metano superior a los 150 m3/h en el período 2009-2033, con picos de generación de 

hasta 330 m3/h para el año 2021.  

 

Gracias a la herramienta de cálculo especialmente desarrollada para calcular el potencial eólico 

se pudo caracterizar dicho potencial. Como resultado de este estudio se determinaron los 

parámetros de Weibull del recurso local a 100 m de altura, obteniendo un factor de forma k = 

2.15  y un factor de escala c = 6,33. La media obtenida fue de  6,11 m/s, mientras que la mediana 

fue de 5,8 m/s. Estos valores de viento son similares a los que existen en países que 

constantemente incrementan su potencia instalada en generación eólica. 

 

Estas dos fuentes de energías renovables disponibles en la región serían las que deberían ser 

usadas en la producción de hidrógeno para cumplir con la llamada “economía del hidrógeno”. La 

pregunta que surge es cuál de estas alternativas es la más beneficiosa.  

El impacto ambiental de las alternativas analizadas lo hemos equiparado, en razón de que ambas 

presentan aspectos positivos y negativos. Entre los positivos más relevantes tenemos la que 

generación de energía eléctrica en un caso se genera sin la combustión de un combustible fósil 

(eólica), y en el otro, por la combustión de un combustible (el metano), que inevitablemente se 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0 5 10 15 20 25 30

R
(v

) 
a

n
d

 P
(v

)

Velocidad  m/s

DISTRIBUCION RAYLEIGH R(v)



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                         Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                          Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
65 

genera por la degradación de los residuos domiciliarios dispuestos en el predio, transformándolo 

en otro gas (dióxido de carbono), que según el Panel Intergubernamental de Cambio Climático 

aporta 21 veces menos al efecto invernadero. De esta forma, ambas alternativas son beneficiosas 

para el medio ambiente, una porque no genera gases de efecto invernadero y la otra porque 

contribuye a la mitigación de un gas que inevitablemente se genera, al transformarlo en otro 

menos dañino. 

 

Sin embargo, la alternativa éolo-eléctrica se presenta como más atractiva que la alternativa 

biogás-eléctrica para producir hidrógeno. Si bien no garantiza un suministro constante debido a 

la variabilidad de la velocidad de viento, su fortaleza radica en que puede instalarse la potencia 

que se necesite, ya que la fuente no está limitada a la disponibilidad del recurso metano que solo 

se da en la cantidad requerida en el relleno sanitario, y que a su vez, es dependiente de la forma 

en que se gestionen los residuos.  

 

Por este motivo, he elegido la utilización del viento para generar hidrógeno y no biogás, por no 

tener estas dos limitaciones importantes: un techo en cuanto a la disponibilidad del recurso que 

se explotaría y su lugar de emplazamiento, es por esta razón, que este trabajo hace hincapié en la 

generación de energía de origen eólico para la producción de hidrógeno. 
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Capítulo III  TECNOLOGIA PARA  LA GENERACIÒN Y     

APROVECHAMIENTO DEL HIDRÒGENO 

3.1 Introducción 

En este capítulo se analizarán cuales son las principales tecnologías existentes en el mundo para 

la generación de hidrógeno, haciendo hincapié en energía eólica. 

Si bien los aspectos (teóricos y prácticos) de la energía eólica son muy extensos, pasando por 

conceptos de aerodinámica hasta los tipos de aerogeneradores, se intentará explicar en los 

siguientes puntos, los temas más relevantes a saber sobre este tema. De este modo, no interesa en 

este trabajo, desarrollar una extensa explicación sobre la historia o el desarrollo de la energía 

eólica en el mundo, los esfuerzos mecánicos que se generan en la estructura, como tampoco 

explicar los efectos de aerodinámicos que se generan en las aspas.  

Pero si interesa por ejemplo, explicar los conceptos más importantes que influyen en la energía 

eólica, hacer hincapié en el teorema de Betz, los últimos modelos de aerogeneradores y como así 

también sus partes. Tener en cuenta que este trabajo contempla la tecnología necesaria para la 

producción de hidrogeno, hasta mencionar el punto de venta (estación de servicio). No se 

considera el cálculo y estudio de la tecnología necesaria para utilizar el hidrógeno como 

combustible vehicular. 

3.2 Energías alternativas y su combinación con  el Hidrógeno 

Como se adelantó en el capítulo I, la economía del hidrógeno plantea que la energía eléctrica 

necesaria para producirlo debe provenir de fuentes renovables. Se ha demostrado mediante 

varios proyectos exitosos, que un ELY puede ser alimentado con energía eólica, solar y hasta con 

mini hidráulicas. El lado negativo de estos sistemas, es que un ELY, está diseñado para funcionar 

en régimen constante, régimen que las energías renovables no pueden garantizar por si solas. Es 

por esto que para este fin, se debe lograr una combinación entre dos o más energías alternativas. 

En este trabajo interesa combinar la energía eólica para la producción de hidrógeno, ya que como 

se vió, la ciudad de Mar del Plata posee un buen potencial eólico, y como se verá en el capítulo 

IV, haciendo un balase general, hay lapsos de tiempo durante el año con déficit en lo que 

respecta a viento, teniendo la posibilidad de tomar energía de la red eléctrica durante los períodos 

en los que no hay viento suficiente para el funcionamiento del aerogenerador. 
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3.3 La Energía Eólica 

Las primeras informaciones acerca de los molinos de viento aparecen durante el imperio persa, 

que empleaban molinos de eje vertical. 

El concepto de aerogenerador aparece sobre el año 1802. Lord Kelvin trató de asociar un 

generador eléctrico a un aeromotor, pero no se logró hasta que en 1850 se construyó la primera 

dinamo. 

Paul Lacour (1846-1908) está considerado como el pionero de las modernas turbinas eólicas para 

generación de electricidad. En 1891 construyó su primer aerogenerador. 

También se preocupó por el problema del almacenamiento de energía. Para ello utilizaba la 

energía eléctrica conseguida mediante el generador eólico para producir electrólisis y obtener 

hidrógeno que quemaba en lámparas de gas para iluminación. 

En la segunda mitad del siglo XIX aparece una nueva generación de turbinas eólicas, con un 

diseño y fabricación acordes con la nueva era industrial ya iniciada. Se trataba de pequeños 

rotores multipala, acoplados a una bomba alternativa, para el bombeo de agua en zonas rurales 

aisladas. Así, el faro de Hève (Dinamarca) fué equipado con la primera instalación de 

balizamiento marítimo accionada con una fuente de energía eléctrica autónoma mediante un 

aerogenerador. Esta nueva aplicación de la energía eólica tuvo cierto éxito. 

A principios de los años 20 el ingeniero francés Andreau-Enfield diseñó un aerogenerador de 

8kW muy original. Las palas del rotor eran huecas con agujeros en los extremos laterales. 

En las primeras décadas del siglo XX, la fabricación de los molinos de viento sufrió un impulso 

decisivo, desde el punto de vista tecnológico, al aplicárseles a su diseño los nuevos 

conocimientos sobre aerodinámica desarrollados en aviación. 

Entre los años 1950 y 1970 se diseñaron nuevos aerogeneradores que introducían innovaciones 

tecnológicas que producían una mayor eficiencia. J. Juul construyó entre los años 1956 y 1957 

un innovador aerogenerador de 200 kW para la compañía eléctrica danesa Seas que lo instaló en 

Gedser en la zona sur de Dinamarca. 

La crisis del petróleo de 1973 originó, sobre todo en Europa, un gran interés en la construcción 

de grandes aerogeneradores. Países como Alemania, Reino Unido, Suecia y Dinamarca 

comenzaron a estudiar la construcción de grandes aerogeneradores. 

Sobre el final de los 70 se construyó en Alemania un prototipo de aerogenerador muy 

interesante, el Noah de hélices coaxiales. 
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A partir de los años 80 (Ver Figura 3.3.1) se desarrollaron nuevos diseños de aerogeneradores de 

55 kW con los que se obtuvieron unas rebajas de precios en el coste del kWh de alrededor de un 

50% menos que con los antiguos aerogeneradores 

 

Figura 3.3.1: Desarrollo histórico de los molinos eólicos, en función de la potencia y el diámetro.  

(Fuente: KeyWindEnergy) 

 

A partir de este impulso en los años 80, se desarrollaron prototipos de máquinas de elevada 

potencia, por encima de los 2000 kW, especialmente en U.S.A., a la par que renacía una 

importante industria productora de máquinas perfectamente operativas y rentables, en la gama de 

potencias de 100 a 500 kW. 

Actualmente, para los parques offshore como el Alpha Ventus, en el norte de Alemania  

terminado en el 2010, se utilizan molinos que poseen generadores de hasta 5 y 6 MW. 

3.3.1 Recursos Eólicos y la Energía del viento  

En este punto se detalla información sobre el fenómeno natural del viento. Debido a que este es 

un tema demasiado amplio, este trabajo solo se limitará a explicar, en un modo resumido, los 

aspectos que se consideran más relevantes en el tema. 
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El viento 

Se considera viento a toda masa de aire en movimiento, que surge como consecuencia del 

desigual calentamiento de la superficie terrestre, siendo la fuente de energía eólica, o mejor 

dicho, la energía mecánica que en forma de energía cinética transporta el aire en movimiento. 

La Tierra recibe una gran cantidad de energía procedente del Sol que en lugares favorables puede 

llegar a ser del orden de 2000 kW/m2 anuales; el 2% de ella se transforma en energía eólica 

capaz de proporcionar una potencia del orden de 1017 kW. 

Las causas principales del origen del viento son: 
 

a) La radiación solar que es más importante en el Ecuador que en los Polos 

b) La rotación de la Tierra que provoca desviaciones hacia la derecha en el Hemisferio Norte y hacia la 

izquierda en el Hemisferio Sur 

c) Las perturbaciones atmosféricas 

 

Al calentarse el aire en el Ecuador asciende y es sustituido por el aire más próximo a los Polos, 

formándose la llamada circulación de Hadley. 

Este flujo no se proyecta directamente sobre los Polos debido a la fuerza de Coriolis que aparece 

como consecuencia del movimiento de rotación de la Tierra, que modifica su curso; esta fuerza 

depende de la velocidad del viento y de la rotación de la Tierra. La circulación general es 

semejante y simétrica en cada uno de los dos hemisferios. Esto se detalla en la siguiente figura: 

 

Figura 3.3.1.1: Circulaciones del viento en la tierra. (Fuente [3.2]) 
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El desplazamiento de las masas de aire se efectúa desde las zonas en las que la presión de la 

atmósfera y, por lo tanto la del aire, es más elevada (anticiclones), hacia las zonas de presión más 

baja (depresiones ó ciclones), por la aceleración de Coriolis. Las depresiones y los anticiclones 

están representados en las cartas meteorológicas por el trazado de las isobaras. 

La circulación general en superficie depende del reparto medio de las presiones a lo largo de un 

cuarto de meridiano terrestre. Para el hemisferio Norte existe un centro anticiclónico en el Polo, 

un eje de depresión hacia los 60°N, un eje anticiclónico hacia los 30°N, conocido como cinturón 

subtropical, y una banda de depresión hacia el Ecuador. El viento perfila o contornea los 

anticiclones en el sentido de las agujas del reloj, dirigiéndose hacia las depresiones, y las 

contornea en sentido contrario.  

En general, los vientos se pueden clasificar en: Vientos globales,  alisios,  estaciónales, Vientos 

locales, Brisa y  giratorios. 

Perfil del viento  

Si bien en este trabajo ya se ha utilizado el término de rugosidad, se resaltará el concepto de la 

rugosidad del viento. En la industria eólica, se  suele referirse a clase de rugosidad o longitud de 

rugosidad cuando se trata de evaluar las condiciones eólicas de un paisaje. Una alta rugosidad de 

clase 3 o 4 se refiere a un paisaje con muchos árboles y edificios, mientras que a la superficie del 

mar le corresponde una rugosidad de clase 0. Las pistas de hormigón de los aeropuertos 

pertenecen a la clase de rugosidad 0.5, al igual que el paisaje abierto y llano. 

El concepto de la rugosidad del viento entra en juego, por ejemplo, en las ecuaciones de 

extrapolación del viento logarítmica y  Hellmann. (Ver capítulo II ecuaciones 11 y 12). 

 

Figura 3.3.1.2 Esquema de la cizalladura del viento para la rugosidad diferentes clases con la misma medición 

de la velocidad del viento vs.  Altura (Fuente [3.4]) 
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Medición del viento  

Si bien en el Capítulo II se han explicado cuales son  las expresiones matemáticas y estadísticas 

que rigen el análisis de las mediciones de vientos, a continuación se mencionara cuales son 

algunos de los equipos necesarios para la adquisición de velocidades, dirección e intensidad del 

viento. Para realizar la medida de las velocidades del viento se utilizan los anemómetros; existen 

muy diversos tipos de estos aparatos, que en un principio se pueden clasificar en aanemómetros 

de cazoletas, provistos de láser, con ultrasonidos y de hilo electrocalentado. 
 

 
Figura 3.3.1.3: Equipamiento básico para la medición del viento; Anemómetro, veleta, torre y Data Logger  

(Fuente [3.8]) 

 

Los datos obtenidos por el anemómetro de velocidades y direcciones del viento son recogidos en 

un chip electrónico en una pequeña computadora, el registrador de datos (data logger). En 

algunos data logger, los datos que se obtienen están limitados a estadísticas semanales o 

mensuales, que incluyen las distribuciones de frecuencia de la velocidad del viento, la rosa de los 

vientos y un análisis de modelos diurnos así como de la duración de los períodos de calma. Estos 

sistemas, son útiles, cuando los usuarios quieren tener un equipo sencillo de medición. 

Se encuentran fuera del alcanza de este trabajo;  los diversos métodos de medición, los errores 

que se pueden cometer, alturas de mediciones recomendadas o aspectos a tener en cuenta a la 

hora de realizar mediciones de viento. 

La rosa de los vientos  

Para mostrar la información obtenida sobre las distribuciones de velocidades de viento y la 

frecuencia de variación de las direcciones de viento, puede dibujarse la rosa de los vientos, 

basándose en mediciones meteorológicas de velocidades y direcciones de viento. 



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                         Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                          Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
72 

 

Figura 3.3.1.4: Rosa de los vientos representando frecuencia relativa, energía y velocidad media Fuente [3.4] 

 

Se divide la rosa en doce sectores, abarcando 30º del horizonte (12 es el número de sectores del 

atlas eólico). En la figura de la derecha, el radio de las cuñas, proporciona frecuencia relativa de 

cada una de las 12 direcciones del viento. O sea, qué tanto por ciento del tiempo el viento sopla 

desde esa dirección.   En la figura del medio, la cuña interior de cada dirección (color más 

oscuro) proporciona la misma información que la primera pero multiplicada por el cubo de la 

velocidad del viento en cada ubicación. Teniendo en cuenta que el contenido energético del 

viento varía con el cubo de la velocidad del mismo, las cuñas oscuras son en realidad las más 

interesantes, ya que indican donde encontrar una mayor potencia para impulsar posibles 

aerogeneradores.  

3.3.2 Los Aerogeneradores 

3.3.2.1 Tipos de Aerogeneradores  
Los aerogeneradores21 se pueden clasificar según una multitud de criterios. Algunos de estos 

criterios son: económicos, utilización, posición del eje, número de palas, rotor a barlovento (luv) 

o a sotavento (lee), por los sistemas de orientación,  por el control de potencia (stall o pitch) o 

tipos de materiales de las palas, entre otras. La siguiente figura muestra una configuración 

práctica para mostrar los diferentes tipos y clasificación de aerogeneradores: 

                                                 
21 La energía no puede ser creada, sino solo convertida en diferentes formas, por lo que se llaman a los 

aerogeneradores “convertidores de energía” ( WEC´s, que corresponde a las siglas inglesas de " Wind Energy 

Converters "). 
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Figura 3.3.2.1.1: Clasificación de molinos eólicos. (Fuente [3.1]) 

 

En esta figura, λ es el cociente de velocidad de las palas y z es la cantidad de palas. El valor de  λ 

se calcula como el cociente entre velocidad periférica y la velocidad del viento. La velocidad 

periférica es el cociente entre la velocidad tangencial en las puntas de las palas y la velocidad del 

viento.  

La clasificación de los aerogeneradores puede ser muy variada, ya que la cantidad de variables 

son muchas. No se entrará más en detalle, ya que la idea de este punto es dar una breve 

descripción de las posibles clasificaciones de los aerogeneradores. 

3.3.2.2 Partes Principales    

En una primera observación de las máquinas actuales se podría hacer una clasificación de las 

partes que forman el aerogenerador atendiendo básicamente a su funcionalidad y fisonomía, se 

distinguirían así: los elementos que hacen posible la conversión de la energía cinética del viento 

en energía eléctrica (mecanismos del aerogenerador) y aquellos elementos que dan altura y 

sujeción al mismo (estructura y cimentaciones), ver Figura 3.3.2.2.1. Al mismo tiempo, estos 

están formados por los siguientes elementos: 
 

- Sistema de captación: buje y palas.                            - Sistema de transmisión. 
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- Sistema de regulación.                                                - Góndola. 

- Sistema de orientación.                                               - Sistema de soporte: torre y cimentaciones. 

- Sistema de generación 

 

Figura 3.3.2.2.1: Sistema estructural y mecanismo aerogenerador. (Fuente [3.7]) 

Góndola 

En el interior de la góndola del aerogenerador se encuentran los elementos necesarios para realizar la 

conversión de energía mecánica en eléctrica. 
 

 
Figura 3.3.2.2.2: Interior de la góndola de un generador Vestas de 850 kW. (Fuente: VESTAS AG) 
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Generadores                     

Los tipos de generadores que actualmente se utilizan en grandes potencias son básicamente: el de 

corriente alterna sincrónico y el de corriente alterna asincrónico. 

 
Generadores de corriente alterna sincrónicos 
 

Esta máquina está constituida por un sistema trifásico de bobinas alojadas en el estator (parte fija 

de la máquina) donde se induce la tensión que produce una bobina alojada en el rotor (parte 

móvil que gira) alimentada por corriente continua a través de dos escobillas que rozan sobre dos 

anillos en el eje del rotor. En esta máquina el campo magnético de excitación se produce en el 

rotor y como está generado por una corriente continua este será fijo. La energía mecánica que 

proveniente de las palas del aerogenerador hará girar al eje con lo que este campo “barrerá” las 

bobinas alojadas en el estator induciendo así una f.e.m. en ellas. Esta f.e.m. es sinusoidal y 

constituye un sistema trifásico. 

En los generadores síncronos la velocidad del rotor (n) es directamente proporcional a la 

frecuencia (f) de la tensión que suministran e inversamente proporcional al número de polos (P = 

pares de polos) que constituyen la máquina según se puede ver en la ecuación siguiente: 
 

 

Por ejemplo, una máquina de 1 par de polos la velocidad de rotación tendrá que ser de 3000 

r.p.m para que la frecuencia de la tensión sea de 50 Hz. En el caso de la energía eólica la 

velocidad de rotación de la turbina es baja y por tanto el diseñador se ve obligado a diseñar el 

generador con muchos polos. Por ejemplo, una velocidad de rotación típica de una turbina eólica 

de 15 r.p.m. necesitaría de 200 polos. Evidentemente esto incrementa el coste y la complejidad 

de estas máquinas. Una solución es diseñar una máquina de menos polos y utilizar una caja 

multiplicadora dispuesta entre la turbina y el generador eléctrico para elevar la velocidad a la 

requerida por el aerogenerador. Siguiendo con el ejemplo de la turbina de 15 r.p.m si el 

generador dispusiera por ejemplo de 4 polos se necesitaría de una caja multiplicadora de relación 

de multiplicación: 

 



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                         Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                          Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
76 

Esta caja de multiplicación comporta unas pérdidas mecánicas (reduciendo el rendimiento del 

conjunto) y un mantenimiento (sustitución del aceite lubricante), incrementando el coste de 

operación. Aún así los sistemas con caja multiplicadora son los más comunes por su inferior 

coste respecto a generadores de un número de polos grande. 
 

Si el generador síncrono está instalado en un aerogenerador que funciona conectado a la red 

eléctrica en que actúan otros muchos generadores la potencia de este será mucho menor que la 

suma de la potencia de los generadores conectados a la red. Por tanto la tensión y la frecuencia 

están fijadas por la red y por consiguiente la velocidad de giro de la turbina. Para realizar la 

conexión de un generador síncrono con la red se necesita poner la máquina a la velocidad 

llamada de sincronismo, la velocidad correspondiente a la frecuencia de la red. El inconveniente 

es que solo existirá una velocidad del viento en todo el margen de funcionamiento para la cual la 

máquina esté operando con máximo rendimiento. Esto puede solucionarse con la inclusión de 

sistemas electrónicos. 
 

Generadores de corriente alterna asíncronos 

Las máquinas de corriente alterna asíncronas se utilizan normalmente como máquinas motrices, 

es decir como motores. Una de las aplicaciones excepcionales de estas como generadores es en 

pequeñas centrales eléctricas como en las micro hidráulicas o mini hidráulicas y en las centrales 

eólicas. 

La mayoría de los aerogeneradores eólicos instalados en el mundo montan un generador eléctrico 

de este tipo. El principal motivo es el menor coste comparado con un generador síncrono y el 

menor mantenimiento. Por otro lado originan más problemas de calidad de suministro los 

asíncronos que los síncronos lo que hace que en países líderes en diseño y en potencia instalada 

como Dinamarca y Alemania se esté apostando cada vez más por las máquinas síncronicas. 

En este tipo de máquinas se crea un campo magnético giratorio  en el estator gracias a la 

circulación de un sistema de corrientes trifásico por sus bobinas. Para que esto sea posible el 

estator está conectado a una fuente de alimentación externa de corriente alterna. Por este motivo 

esta máquina consume energía reactiva que utiliza para crear el campo magnético de excitación. 

El rotor puede ser bobinado o de jaula de ardilla. 

Si el generador está conectado a una red eléctrica, se considera de potencia muy superior a la del 

propio generador, mientras que la tensión y la frecuencia vendrán fijadas por esta. 
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En el caso de los grandes aerogeneradores de los parque eólicos, el hecho de no poder funcionar 

de manera completamente autónoma al necesitar la energía reactiva de la red para excitar su 

campo magnético hace pensar en una situación paradójica si se tiene en cuenta que en el caso de 

que los generadores síncronos de la red (de las centrales eléctricas de base de gran potencia) 

dejaran de aportar energía los parques eólicos se desconectarían y tampoco podrían aportar 

energía por mucho viento disponible que hubiera. 

Para la selección del generador es necesario conocer la potencia de la turbina que se utilizará y 

los datos del viento de la zona de instalación. Con estos datos y las curvas características de 

diferentes generadores se escogerá el que proporcione mayor energía. 
 

Igual que en el caso del generador síncrono el asíncrono tiene una velocidad optima con la cual 

proporciona la potencia nominal y máximo rendimiento.  
 

Ventajas y desventajas 

 

Tabla 3.3.2.2.3: Resumen de ventajas e inconvenientes de los distintos tipos de generadores. 

Fundamentos 

A continuación de nombraran cuales son los principales fundamentos utilizados en la actualidad: 
 

Onshore 

Generalmente, en el caso de los aerogeneradores terrestres se utilizan cimentaciones en forma de 

zapata aislada centrada, esto es un bloque de hormigón armado (hormigón con presencia de 

barras de acero, para mejorar su resistencia) donde la torre se encuentra directamente empotrada 
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Figura 3.3.2.2.4: Fundamento típico de hormigón armado para un aerogenerador de 500 kW. (Fuente 

KeyWindEnergy) 

Offshore 

Aquellos que sí tienen una cimentación directa sobre el fondo marino, presentan dos tipologías posibles: 

una cimentación de base ancha sobre el lecho marino, una cimentación monopilote (que puede ser 

profunda o semiprofunda), como se puede observar en las siguientes figuras: 

 
Figura 3.3.2.2.5 Esquemas representativos de una cimentación mono pilote y de una cimentación de base 

ancha. (Fuente: catálogo para soluciones en cimentaciones de la empresa DensitD) 

 

Para las turbinas offshore de 5 MW, se utiliza el modelo de encepado (elemento de unión entre los pilotes 

y el soporte) y varios pilotes, encargados de una distribución de esfuerzos a mayor profundidad y con una 

mayor área efectiva: 
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Figura 3.3.2.2.6: Dos encepados, con tres pilotes, para cimentar un aerogenerador offshore (Fuente: Wab) 

3.3.3 Potencia de un aerogenerador 

Antes de evaluar la potencia de un aerogenerador conviene resaltar los diferentes tipos de 

potencias que se evalúan en los estudios eólicos: 

-  Potencia disponible (Pd): es la potencia contenida en la corriente de aire.  

- Potencia aprovechable (Pa): es la potencia que el aerogenerador aprovecha, se obtiene     

multiplicando la potencia disponible por el coeficiente de potencia del aerogenerador. Tiene en 

cuenta el límite de Betz y los rendimientos aerodinámicos y de conversión de energía cinética del 

rotor. 

- Potencia de accionamiento (Pacc): es la potencia que se obtiene en el eje a la salida del 

reductor y que acciona al generador eléctrico, se obtiene multiplicando la potencia aprovechable 

por el rendimiento de la caja multiplicadora. 

- Potencia útil final (Pu): es la potencia que suministra el aerogenerador, se obtiene por el 

producto de la potencia de accionamiento por el rendimiento del generador eléctrico, entre otros 

factores a tener en cuenta. 

Potencia eólica disponible  

La potencia eólica disponible permite evaluar el recurso eólico que presenta una ubicación 

determinada. Es la máxima potencia que se puede extraer del viento si se pudiese convertir toda 

la energía cinética que este tiene en energía útil. 
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Sea una masa de aire m, como la que se muestra en la siguiente figura, que se desplaza a una 

velocidad media v. Su energía cinética viene dada por la expresión (1): 
 

 
Figura 3.3.3.1: Masa de aire que incide en un aerogenerador. Fuente [3.4] 

 

                                                                                                                          (1) 

Y la energía cinética por unidad de volumen: 

 

                                                                                                                      (2) 

Teniendo en cuenta que la cantidad de aire circulando a una velocidad v que atraviesa una superficie A 

(perpendicular a la dirección del viento) es: 

                                                                                                                     (3) 

Se puede expresar la potencia eólica disponible, energía por unidad de tiempo, como: 
 

                                                                                                       (4) 

A partir de la potencia eólica se define el concepto de densidad de potencia o potencial eólico 

disponible, que indica la potencia disponible por unidad de área perpendicular al viento, como: 

                                                                                                             (5) 



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                         Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                          Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
81 

Como puede observarse el potencial eólico disponible aumenta con el cubo de la velocidad, y es 

directamente proporcional a la densidad del aire (1,225 kg/m3 en condiciones estándar de 15ºC 

de temperatura y presión de 1 atm o 1013 mbar). 

Es importante destacar que en la expresión matemática del potencial eólico el término de 

velocidad se obtiene a partir de la media de la velocidad al cubo y no del cubo de la velocidad 

media. 

Potencia eólica aprovechable: Teorema de Betz 

Dado que un aerogenerador produce energía a partir de la energía cinética del viento, el viento 

que abandona la turbina debe tener un contenido energético menor que el que llega a la turbina.  

Esto se deduce directamente del hecho de que la energía ni se crea ni se destruye. La potencia 

eólica disponible no es aprovechada totalmente por los aerogeneradores, existe un límite superior 

determinado por el llamado Teorema de Betz. 

Sea el flujo de aire de la figura 3.3.3.2 que atraviesa el área de un aerogenerador A. Analizando 

la sección del aire que atraviesa el aerogenerador aguas arriba A1 y aguas abajo del mismo A2; y 

suponiendo que no varía la densidad del aire y por tanto el aire se comporta como un fluído 

incompresible, al aplicar continuidad entre el área A1 y el área A2 se obtiene que el caudal 

másico de aire que atraviesa el aerogenerador es: 
 

                                                                                                               (6) 

Siendo: 
 

- ρ la densidad del aire (1,225 kg/m3 en condiciones estándar) 

- 
1 2

2

v v
v

+
=   la velocidad media aguas arriba y aguas abajo del aerogenerador. 

- A el área del aerogenerador 

La potencia que aprovechable (Pa) por el aerogenerador será la diferencia de energías cinéticas 

del aire aguas arriba y aguas abajo: 

 

                                                                             (7) 
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Figura 3.3.3.2: Evolución de las propiedades del viento aguas arriba y aguas abajo de un aerogenerador.  (Fuente [3.3]) 

 

La condición de máxima potencia se evalúa resolviendo la igualdad: 

                                                                                                                                    (8) 

de donde se obtiene que la máxima potencia se obtiene cuando: 

                                                                                                                                 (9) 

Y sustituyendo en la ecuación (7) la potencia máxima aprovechable es: 

                                                                                 (10) 

Expresión que constituye el teorema de Betz: La máxima potencia que puede obtenerse en teoría 

de una corriente de aire con un aerogenerador ideal nunca puede superar al 59,3% de la 

potencia del viento incidente (potencia disponible). 

La figura 3.3.3.3 representa gráficamente el límite de Betz, indicando que el valor máximo de 

rendimiento se obtiene para relaciones de velocidad v2/v1 = 1/3. 
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Figura 3.3.3.3: Representación gráfica del límite de Betz.  (Fuente [3.3]) 

Generalmente la potencia eólica aprovechable se expresa mediante la siguiente expresión: 

                                                                                                                 (11) 

Donde Cp es el coeficiente de potencia: Fracción de la potencia disponible aprovechada por el 

aerogenerador. El valor del coeficiente de potencia siempre es inferior al límite de Betz (0,593), 

tomando a la práctica valores entorno a 0,4; variando según el tipo de aerogenerador. 
 

El Cp entra en juego porque la ecuación de Betz no tiene en cuenta una serie de factores como: 

-La resistencia aerodinámica de las palas 

.-La pérdida de energía por la estela generada en la rotación 

-La compresibilidad del fluido 

-La interferencia de las palas 

 

En realidad habrá que tener en cuenta además el rendimiento de los diversos mecanismos que 

componen el aerogenerador, por lo que considerando el siguiente balance del mismo para los 

distintos componentes: 
 

Rendimiento de Betz....................................................... 59,3% 

Rendimiento de la hélice.................................................. 85% 

Rendimiento del multiplicador........................................ 98% 

Rendimiento del alternador............................................. 95% 

Rendimiento del transformador...................................... 98% 

 

Así, se obtiene un Cp  de la instalación del orden del 46%. 
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3.3.4 Control de potencia 

Aerogeneradores de paso fijo (Stall control)  

Éste es un sistema de regulación de la potencia pasivo, consistente en provocar la pérdida 

aerodinámica de las palas. En este tipo de aerogeneradores las palas van montadas al buje de 

forma fija sin posibilidad de giro. Los perfiles de las palas se diseñan de tal forma que para 

velocidades de viento excesivas se crean turbulencias en el lado de la pala contrario al que incide 

el viento. Es decir, se provoca una pérdida de sustentación del perfil que reduce el empuje de la 

pala y consecuentemente el par generado en el rotor eólico. 

Sus ventajas fundamentales son la simplicidad del equipo y costo, por lo que se utilizan 

mayoritariamente en sistemas de baja potencia. Por el contrario, a velocidades de viento altas no 

aprovechan óptimamente las propiedades aerodinámicas de las palas, con la consiguiente pérdida 

de energía captada. 

Aerogeneradores de paso variable (Pitch control) 

El sistema es sencillo, consiste en dotar a las palas de un sistema de giro respecto a su eje 

longitudinal, consiguiendo variar el ángulo de ataque del viento. 

En sistemas de alta potencia es rentable instalar un mecanismo de giro de inclinación de las 

palas, que supone una mayor complejidad y costo del equipo, pero que se justifica por las 

ventajas que a continuación se exponen: 

 

a) Al variar el ángulo de inclinación de las palas se consigue optimizar el aprovechamiento de la energía 

del viento en todo el rango de velocidades, particularmente por encima de la velocidad nominal.            

  b) Con paso variable, las cargas mecánicas sobre las palas y el resto del aerogenerador son menores, 

permitiendo un diseño más ligero y de menor coste. Las cargas horizontales sobre la turbina se reducen, 

minimizando también la cimentación. 

c) Al poder orientar la pala se resuelve de forma aerodinámica el frenado de la turbina en caso de 

embalamiento. Por esto, el freno hidráulico de emergencia de la turbina se puede diseñar más pequeño 

sin comprometer la seguridad de la operación. 

d) En zonas donde el ruido generado es un problema, el paso variable ayuda a disminuirle a altas 

velocidades de viento  

e) La turbina se puede ajustar, mediante un software adecuado, a trabajar a una potencia inferior a la 

establecida normalmente en caso de redes muy débiles. 
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En los últimos años, el sistema de control Pitch tomó en control del mercado, debido a que cada 

vez los aerogeneradores son de mayor potencia y necesitan controles más eficientes. El sistema 

de control de potencia es una de las principales preocupación de las empresas constructoras de 

aerogeneradores, ya que la atención ya no recae en el diseño de las palas, sino en cómo 

aprovechar al máximo el fenómeno del viento.  

En la siguiente figura se expone el crecimiento en la utilización de estos dos sistemas de control 

de potencia en Alemania: 
 

 
Figura 3.3.4.1: Desarrollo de la Oferta de control Pitch y Stall en Alemania.  (Fuente [3.1]) 

3.3.5 Curvas de Potencia de un Aerogenerador  

La curva de potencia de un aerogenerador es un grafico que indica cual será la potencia eléctrica 

disponible en el aerogenerador a diferentes velocidades del viento. Esta curva es una línea de 

tendencia entre diversos valores que pueden resultar de una medición para una misma velocidad, 

como muestra la Figura 3.3.2.3.1.  Las curvas de potencia se obtienen a partir de medidas 

realizadas en campo, donde un anemómetro es situado sobre un mástil relativamente cerca del 

aerogenerador. Un ejemplo de estas mediciones se muestra en la siguiente figura: 
 

 

Figura 3.3.2.3.1: Valores Estándar, máximos, medios y mínimos de una curva de potencia real de un 

aerogenerador de paso variable (Pitch). (Fuente [3.1]) 
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Las curvas de potencia varían de forma según sea el control de potencia de los aerogeneradores; 
 

Curva de potencia de un aerogenerador de paso fijo (Stall): Estos generadores se caracterizan 

por tener una velocidad mínima a partir de la cual el aerogenerador empieza a funcionar (llamada 

velocidad de arranque), hasta llegar al punto de potencia nominal que es cuando se produce el 

máximo de potencia (se produce a velocidad nominal). Si la velocidad del viento aumenta,  las 

palas pierden rendimiento aerodinámico y la potencia disminuye, si la velocidad sigue 

aumentando,  se frena el aerogenerador como medida de seguridad (velocidad. máxima). Ver 

figura 3.3.2.3.2. 
 

Curva de potencia de un aerogenerador de paso variable (Pitch): Una vez llegada a la 

velocidad nominal, las palas giran para aprovechar al máximo su aerodinámica sin que el 

rendimiento disminuya.  

 
Figura 3.3.2.3.3: Curva de potencia de un aerogenerador de paso variable o control Pitch.  (Fuente [3.3]) 

 

- var - Velocidad de conexión o arranque: para valores inferiores de la velocidad el aerogenerador no gira. 

- vn – Velocidad  nominal: velocidad a la cual el aerogenerador proporciona la  máxima potencia. 

- vdes – Velocidad de desconexión: aerogenerador se para por seguridad. 

 

En la siguiente figura se comparan ambos sistemas; 
 

 

Figura 3.3.2.3.2 Comparación entre una curva de potencia controlada por pitch y  Stall (Fuente [3.1]) 
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3.3.6 Energía producida por los Aerogeneradores  

En el capítulo II se explicó los métodos estáticos y dinámicos, utilizados a la hora de calcular de 

la energía que puede generar un aerogenerador. Como se dijo, el método que interesa en este 

trabajo es el estático, que consiste en combinar la curva de frecuencias relativas y la curva de 

potencia del aerogenerador elegido, obteniendo la curva de energía en función de la velocidad. 

Este método está bien ilustrado en la figura 2.3.1.3, del párrafo 2.3.1. 
 

Este cálculo, será realizado en el capítulo IV mediante la herramienta de cálculo diseñada para 

este estudio. 

3.4 El Hidrógeno y sus tecnologías 

Si bien ya se adelantó el tema de hidrógeno en el Capítulo I, como lo es la economía del 

hidrógeno, algunos principios básicos y la electrólisis, a continuación se explicará más en detalle 

las propiedades del hidrógeno, cómo funciona un electrolizador y los módelos que interesan en 

este trabajo, como así también las tecnologías para el almacenamiento de hidrógeno y su 

posterior aplicación. 

3.4.1 Propiedades del Hidrógeno   

Siguiendo al punto 1.5.2 dónde se mencionaron algunas características energéticas del hidrogeno 

respecto otros combustibles, a continuación se detallarán más características importantes a 

destacar; 

Propiedades físicas 

Estado; Se encontrará en estado líquido por debajo de su punto de ebullición, a – 252,77 °C, y se 

encontrará en estado sólido por debajo de su punto de fusión, a – 259,2 °C y presión atmosférica. 

Se habla de temperaturas criogénicas cuando estas se encuentren por debajo de – 73°C. El punto 

de ebullición de un combustible es un parámetro crítico, ya que define la temperatura a la cual 

debe ser enfriado para almacenarlo y poderlo utilizar en su estado líquido. En cuanto a la 

capacidad calorífica especifica del hidrogeno, este tiene un calor especifico a presión constante 

(cp) de 28,623 kJ/kmol.K; y un calor especifico a volumen constante (cv) de 20,309 kJ/kmol.K. 

El hidrogeno usado para la combustión en motores, puede ser almacenado como un gas a alta 

presión o bien como líquido criogénico. 

Olor, color y gusto; El hidrógeno puro es inodoro, no tiene color y es insípido. Si se produjese 

un escape de hidrogeno, este resultaría casi invisible. 
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Toxicidad; El hidrógeno en sí no resulta tóxico, pero puede actuar como asfixiante ya que 

desplaza el oxígeno que se encuentra en el aire. Los niveles de oxígeno por debajo del 19,5% 

resultan insuficientes para los seres humanos. 

Densidad; El hidrógeno dispone de un peso atómico más bajo que cualquier otra sustancia, y por 

lo tanto tendrá una densidad muy baja tanto en estado líquido como gaseoso. El hidrogeno 

dispone de una densidad en estado gaseoso (a 20oC y 1 atm) de 0,08376 kg/m3; y una densidad 

líquida de 0,0708 kg/l. 

Volumen especifico; el volumen específico de gas de hidrógeno (con unas condiciones de 20°C 

y 1 atm) es de 11,9 m3/kg, mientras que el volumen específico del hidrógeno líquido (a – 253°C 

y 1 atm) es de 0,014m3/kg. 

Relación de expansión; La relación de expansión del hidrógeno es de 1:848, y significa que el 

hidrogeno, en su estado gaseoso en condiciones atmosféricas, ocupa 848 veces más que cuando 

se encuentra en estado líquido. Cuando el hidrogeno se almacena como un gas a alta presión 

(250 bar) a temperatura atmosférica, su relación de expansión a presión atmosférica es de 1:240. 

Fugas; Las moléculas del gas de hidrogeno son mucho más pequeñas que las del resto de gases, 

con lo que pueden difundirse a través de muchos materiales considerados herméticos o 

impermeables a otros gases. Si se produce un escape de hidrógeno, la fuga se evaporará muy 

rápidamente, ya que el punto de ebullición del hidrogeno es, como ya se ha dicho anteriormente, 

extremadamente bajo. Las fugas de hidrógeno son peligrosas, ya que con ellas existe el riesgo de 

que se produzca fuego al mezclarse con el aire.  
 

Propiedades químicas: 

Reactividad; Cuando se proporciona una cantidad pequeña de energía de activación a una 

mezcla de hidrógeno y oxígeno, por ejemplo en forma de chispa, las moléculas reaccionan de 

forma vigorosa, lanzando una cantidad considerable de calor, y obteniendo agua como producto 

final. La formación de agua mediante la reacción de hidrogeno y oxigeno es reversible, es decir, 

que si disponemos de agua en un estado de baja energía y aplicamos una cierta cantidad de 

energía, podremos obtener hidrogeno y oxigeno. 

Contenido en energía; El Hidrógeno, al igual que todos los combustibles, libera una cierta 

cantidad de energía cuando reacciona con el oxigeno para formar agua. Esta cantidad de energía 
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se cuantifica como el poder calorífico22 superior (HHV23; Higher Heating Value), y como el 

poder calorífico inferior (LHV24; Low Heating Value). La diferencia entre el HHV y el LHV es 

el “calor de la evaporación” y es cantidad de energía requerida para vaporizar un combustible 

líquido en un combustible gaseoso. 

El hidrogeno dispone de un HHV de 25141,86 kJ/g (25°C y 1 atm.); y de un LHV de 26119,93 

kJ/g (33,72 kWh/kg) (en las mismas condiciones anteriores). El hidrogeno dispone de la relación 

peso–energía más alta que cualquier combustible, al ser el elemento más ligero y ya que no 

dispone de ningún átomo de carbón pesado.  La cantidad de energía liberada durante la reacción 

del hidrógeno, es cerca de 2,5 veces el calor producido en la combustión de los hidrocarburos 

más comunes (gasolina, diesel, metano, propano, etc.). 

Densidad de energía; Mientras que el contenido en energía nos informa de la cantidad de 

energía que hay en un determinado peso de combustible, la densidad de energía nos informa de 

la cantidad de energía que hay en un cierto volumen de combustible. La densidad de la energía es 

en realidad una medida que nos informa sobre lo compactados que se encuentran los átomos de 

hidrogeno en un combustible. 

 

Figura 3.4.1.1 Densidad de energía. (Fuente [3.9]) 

Punto de inflamación (o “flashpoint”); Este se define como la temperatura mínima a la cual el 

combustible desprende vapores inflamables suficientes a la presión atmosférica, es decir, que 

                                                 
22 Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo, o un  metro cúbico, de combustible al oxidarse en forma 
completa. 
23 HHV: se define suponiendo que todos los elementos de la combustión (combustible y aire) son tomados a OºC y 
los productos (gases de combustión) son llevados también a OºC después de la combustión, por lo que el vapor de 
agua se encontrará totalmente condensado. Vapor de agua que proviene de: a) la humedad propia del combustible y 
b) el agua formada por la combustión del hidrógeno del combustible. 
24 LHV: El poder calorífico inferior considera que el vapor de agua contenido en los gases de la combustión no 
condensa.  Por lo tanto no hay aporte adicional de calor por condensación del vapor de agua. 
25 Equivale a 39 kWh/kg a 25°C y 1 atm 
26 Equivale a 33,72 kWh/kg a 25°C y 1 atm 
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arden al entrar en contacto con una fuente de ignición, pero sin propagarse la combustión a la 

masa liquida del combustible. No debe confundirse el punto de inflamación con la temperatura a 

la cual el combustible estalla en llamas, esto es la temperatura de auto ignición. Siempre que un 

combustible se encuentre en o por encima de su punto de inflamación, los vapores que desprende 

estarán presentes. El punto de inflamación es el momento más propicio para el peligro de 

incendio de los combustibles líquidos. 

 

Figura 3.4.1.2: Flashpoint. (Fuente [3.9])     
Rango de inflamabilidad; se define como aquel rango comprendido entre los límites superior 

(UFL; Upper Flammability Limit) e inferior (LFL; Lower Flammability Limit) de inflamabilidad 

del mismo. El límite inferior de inflamabilidad de un gas es la mínima concentración de ese gas 

que puede admitir una llama que se propaga al ser mezclada con el aire y encendida, para seguir 

quemando. El límite superior de inflamabilidad de un gas es la máxima concentración de ese gas 

que puede admitir una llama que se propaga después de haberse mezclado con el aire y haber 

sido encendida, para poder seguir quemando. Entre estos dos limites encontraremos la gama 

inflamable en la cual el gas y el aire disponen de unas proporciones correctas para permitir la 

combustión una vez se haya encendido. El hidrogeno es inflamable en una gama muy amplia de 

concentraciones en el aire (4% - 75%) y resulta explosivo sobre una también amplia gama de 

concentraciones (15% - 59%) en una temperatura atmosférica estándar. 

 

Figura 3.4.1.3. Variación de los limites de inflamabilidad del hidrogeno, en relación a la temperatura. (Fuente 

[3.9])  
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Temperatura de autoencendido; la temperatura de autoencendido es relativamente alta, unos 

585°C. (Gasolina Entre 230°C y 480°C). 

Numero de octano; El número de octano describe las características antidetonantes de un 

combustible. El Hidrogeno tiene 130, mientras que la gasolina 87 y el metano 125. 

Energía de ignición; La energía de ignición es la cantidad de energía externa que se debe aplicar 

para encender una mezcla de combustible. Aunque el hidrogeno tenga una temperatura más 

elevada de autoencendido que el metano, el propano o la gasolina, su energía de ignición de 0,02 

mJ es mucho más baja y resulta por lo tanto más propenso a inflamarse. 

Velocidad de quemado; La velocidad de quemado es la velocidad a la cual la llama viaja a 

través de la mezcla del gas combustible. Tanto por debajo del límite inferior de inflamabilidad 

como por encima del límite superior de inflamabilidad, la velocidad de quemado es cero. La 

velocidad de quemado del hidrogeno varía entre 2,65 m/s y 3,25 m/s. 

Distancia de apagado; La distancia de apagado describe las propiedades de extinción de la 

llama de un combustible cuando este se usa en un motor de combustión interna. La distancia de 

apagado del hidrogeno es de 0,064 cm., aproximadamente 3 veces menos que la distancia de 

apagado de otros combustibles como la gasolina. 

Características de la llama; Las llamas de hidrogeno presentan un color azul muy claro y 

resultan casi invisibles a la luz del día debido a la ausencia de hollín. 

 3.4.2 Generación de Hidrógeno  

En principio, el proceso de electrolisis del agua podría ser un proceso en el que no se emiten 

sustancias contaminantes al medio ambiente, además de renovable, pero como ya se ha 

mencionado, tiene el inconveniente de que requiere grandes cantidades de energía eléctrica. Una 

forma de determinar las consecuencias que tendrá para el medio ambiente obtener hidrógeno 

mediante electrolisis del agua o mediante el reformado de hidrocarburos, es comparando la 

cantidad total de dióxido de carbono emitido. Existen también otros métodos alternativos de 

producción de hidrogeno, como: 

-Descomposición termoquímica del agua 

-Fotoconversiones. 

-Procedimientos biológicos. 

-Producción a partir de biomasa. 

-Procedimientos industriales. 
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Aunque algunos de estos métodos se presentan como una gran opción de cara al futuro, siguen 

siendo en gran parte experimentales y capaces de producir únicamente pequeñas cantidades de 

hidrógeno. 

3.4.3 Planta productora de hidrógeno 

Una planta convencional de generación de hidrógeno utiliza como materias primas principales el 

agua y la energía eléctrica. El diagrama de flujo que se observa en la siguiente figura: 

 
Figura 3.4.2.1: Diagrama de flujo del proceso de electrólisis. (Fuente [3.9]) 

 

El equipamiento más importante es el electrolizador que se ocupa de la división de la molécula 

de agua en hidrógeno y oxígeno. 

Esta unidad de generación de hidrógeno es generalmente instalada por los fabricantes como un 

paquete completo en un mismo contenedor, incluyendo el transformador de alimentación y 

rectificador. La unidad de generación de hidrógeno está integrada por el electrolizador y los 

equipamientos auxiliares de este, como ser los equipos de purificación y secado del gas, el 

sistema de alimentación de corriente continua, de extracción de calor y el sistema de 

recirculación del electrolito. Procesos diferentes a este, utilizan equipamientos auxiliares 

diferentes. Por ejemplo, las unidades de PEM (Ver 1.5.3) no requieren un tanque de KOH, ya 

que no se utiliza ninguna solución electrolítica 

Otro ejemplo consiste en el equipo de purificación de agua. La calidad del agua que se necesita 

varía de un electrolizador a otro. Algunas unidades incluyen la purificación del agua dentro de su 

unidad de generación de hidrógeno, mientras que otras requieren un desionizador externo o 
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unidad de ósmosis inversa antes de alimentar con agua a las celdas electrolíticas. En este análisis 

no será tomado en cuenta el aprovechamiento del oxígeno.  

3.4.3.1 Electrolizadores  

En el punto 1.5.3 se explicaron las diferencias entre los electrolizadores alcalinos y los PEM,  

remarcando que en este estudio se consideran los electrolizadores  alcalinos.  

Antes de buscar los modelos disponibles que existen en el mercado y que podrían satisfacer las 

necesidades de H2 en este estudio (ver capítulo IV), se aclara primero que hay dos tipos de 

electrolizadores alcalinos;  atmosféricos y a presión. La diferencia entre estos dos tipos está dada 

porque, los atmosféricos son más económicos, pero la presión de salida es la atmosférica, en 

cambio con los otros, la presión de salida es de aproximadamente 30 bares.  

Algunas empresas dedicadas a construir electrolizadores a medida son: BBC AG (Suiza), Davy-

Bamag (Alemania), ELT (Alemania), Krebs-Kosmo (Alemania), Lurgi (Zdansky- Lonza)  

Alemania, Norsk Hydro (Noruega), Oronzio de Nora (Italia), Teledyne (U.S.A). 

En este estudio se consideran dos electrolizadores  alcalinos pertenecientes a las empresas Norsk 

Hydro y ELT, ver tabla 3.4.3.1 en anexos.  Como se mencionará en el capítulo IV, la mejor 

opción,  es el modelo producido por la empresa ELT, ya que con respecto al electrolizador 

HIDRO, satisfacen las mismas necesidades, pero la primera es más económica.  

 

Figura 3.4.3.2 Electrolizador convencional alcalino ELT (Fuente: ELT Elektrolyse Technik GmbH27) 

 

                                                 
27 www.elektrolyse.de 
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La mayoría de los electrolizadores disponibles comercialmente son bipolares. En éste, las celdas 

individuales están vinculadas eléctrica y geométricamente (en forma de filtro prensa) en serie. 

Esto permite el uso de voltajes superiores en cada unidad (hasta 600 V). Así, cada pared que 

separa una celda de otra funciona de manera bipolar. En otras palabras, soporta el cátodo de un 

lado y el ánodo en el otro. Los soportes de electrodos son hojas metálicas aprisionadas o 

superficies perforadas bidimensionales [3.9]. 

 

Figura 3.4.3.3: Diseños básicos de electrolizadores industriales convencionales. (Fuente [3.9]) 

3.4.3.2 Modelo Matemático de un electrolizador 

 

3.4.3.2.1 Eficiencia energética 

A 25º C y a 1 atmósfera de presión, el calor de formación del agua en estado líquido, o la energía 

liberada cuando se forma el agua en la reacción es 39 kWh/kg de hidrógeno (HHV o High 

Heating Value). El calor de formación del vapor es de 33 kWh/kg de hidrógeno (LHV o Low 

Heating Value). 

La reacción de formación del agua puede escribirse:     H2 + ½ O2 -> H2O + energía 

La reacción de electrólisis es la opuesta de la de formación de agua: H2O + energía -> H2 + ½ O2 

Como resultado de esto, la cantidad de energía necesaria para producir hidrógeno a partir de agua 

utilizando la electrolisis es de 39 kWh/kg. 

Entonces, la eficiencia energética de un electrolizador puede definirse como el Potencial 

Calorífico Superior (HHV), del hidrógeno, que es de 39 kWh/kg del hidrógeno, dividido por la 

energía consumida por el sistema de electrólisis por kilogramo de hidrógeno producido. 

 

                                           2 2
39 /

H H

teórico

imput imput

HHV kWh kg

E E
η = =                                                 (12) 
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En muchos casos, la eficiencia de los electrolizadores generalmente es calculada utilizando el 

LHV en lugar del HHV, dónde la eficiencia del electrolizador se asume como sigue, 
 
 

                                       2 2
33.72 /

H H

teórico

imput imput

LHV kWh kg

E E
η = =                                                      (13) 

 

La eficiencia energética de los electrolizadores convencionales actuales varía de 48% a 74% 

referida al Poder Calorífico Inferior (70 kWh/kg H2 a 45 kWh/kg H2).  

Para este análisis se utilizará un electrolizador bipolar de la marca ELT, con eficiencia del 73%, 

consumo energético de 51.5 kWhe/kg H2 (4,63 Kwh/Nm3 de H2)  y una eficiencia global de la 

unidad de producción de hidrógeno de 64% (58.6 kWhe/kg H2), conforme a las especificaciones 

técnicas de los electrolizadores ELT.  

3.4.3.2.2 Cálculo de la capacidad de diseño 

La capacidad de producción de la unidad de generación de hidrógeno 2

.

max Hm  especificada en kg 

H2/hora es calculada en base a la capacidad de diseño de la planta 2

__

Hm  especificada en kg H2/día, 

conforme a la siguiente ecuación: 

                                                     22

2 4 _ _.

0

h

HHm d t m=∫                                                                 (14) 

Como la potencia suministrada es constante durante todo el día y la capacidad de producción es 

igual a la capacidad de diseño dividida en 24h 
 

                                                                                                                           (15) 

3.4.3.2.3 Suministro de potencia 

La potencia eléctrica suministrada al electrolizador puede expresarse como sigue 

                                                                                                                              (16) 

Donde nc es el número de celdas, U el voltaje de la celda e I la corriente que circula por la celda. 

De la expresion (12) podemos deducir que, 

 

                                                                         (17) 
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Anteriormente, asumimos que la unidad de producción de hidrógeno tendrá una eficiencia del 

64% (58.6  kWhe/kg H2). Esto es, 

                                          
2

.

58.6 /
imput H

P kW h kg m= i                                                (18) 

3.4.3.2.4 Agua de enfriamiento 

La extracción del calor del electrolizador es crucial para prevenir sobrecalentamientos. Para el 

electrolizador en cuestión, el balance térmico global puede expresarse mediante la siguiente 

ecuación [3.10]: 
 

                                                                                                     (19) 

donde 

                                                                                 (20) 

                                                                                                 (21) 

                                                                                    (22)  

y                                

                                                                                          (23) 

Para un electrolizador operando en estado estacionario, 0
dT

dt
= , y de las ecuaciones (19), (20), 

(21) y (22) resulta, 

                                                                                              (24) 

Despreciando las pérdidas de calor a la atmósfera obtenemos, 

                                                                                                                   (25) 

Donde ηe  se refiere a la eficiencia teórica del electrolizador, calculada mediante la ecuación 

(12). Por otro lado, tenemos que, 

                                                                                                                      (26) 
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y  ccw = 4187 J/(kgK) = 0.00163 kWh/(kgK) 

Ahora, de manera a determinar el caudal del agua de enfriamiento, de (24), (25) y (16) 

obtenemos, 

                                                                                                      (27) 

En nuestro análisis, la eficiencia teórica es igual a 74%, la potencia de entrada depende del 

caudal de hidrógeno conforme a la ecuación (18), Tcw,i es igual a 25 grados (temperatura 

atmosférica promedio en verano en Mar del Plata) y Tcw,o será considerada igual a 53ºC (la 

temperatura de operación del electrolizador es de 80ºC). 

Ahora, la ecuación (27) puede escribirse como, 

                                                                                                                (28) 

3.4.3.2.5 Oxígeno 

El consumo de agua y la tasa de producción de oxígeno, pueden calcularse simplemente a partir 

de la estequiometría de la reacción. Dada la reacción global: H2O (l) --> H2 (g) + ½ O2 (g),  en 

términos molares puede escribirse, 

                                                                                                                (29) 

luego 

                                                                                                           (30) 

así mismo tenemos que 

                                                                                                                          (31) 

y de (30) y (31) 

                                                                                                                (32) 

Para M H2 =2.016 y M O2 = 32, la ecuación (32) puede escribirse  
 

                                                                                                               (33) 

3.4.3.2.6 Agua de alimentación 
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La información técnica de los electrolizadores atmosféricos ELT especifica un consumo de agua 

de aproximadamente 1L/Nm3 de H2. 

En términos másicos, 1 Litro de agua equivale a 1kg de agua y, 1 Nm3 de Hidrógeno equivale a 

0,0899 kg de H2. 

Así se puede decir que, 
 

                                                                                    (34) 

Si calculamos el consumo de agua de la estequiometría de la reacción, tendremos, de la ecuación 

(34), 

                                                                                     (35) 

De (34) y (35) se deduce que las pérdidas de agua de alimentación son de cerca del 19.7%. Esto 

es,                                                                                                      (36) 

3.4.3.2.7 Resumen del modelado matemático 

Las secciones 3.4.3.2.1 a 3.4.3.2.6 describen los procedimientos necesarios para el cálculo de 

flujos. La figura siguiente describe el balance de masa para la unidad de generación de hidrógeno 

 
Figura 3.4.3.2.7.1: Balance de masa de la unidad de generación de hidrógeno. 

 

Se asume que el producto resultante es 100% oxígeno e hidrógeno ya que la cantidad típica de 

contaminantes en los productos es tan pequeña que puede considerarse despreciable. 
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3.4.3.3 Utilización de electrolizadores alimentados por  aerogeneradores.  

La economía del hidrogeno (ver 1.5.1) acompaña la idea es poder transformar el potencial eólico 

en una forma de energía acumulable, fácilmente transportable y que pueda utilizarse en el 

momento requerido. La energía cinética del viento puede ser transformada en mecánica y a su 

vez en eléctrica mediante aerogeneradores. Pero la energía eléctrica, si bien presenta varias 

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 más abundante en la naturaleza, muy raras 

veces se lo encuentra libre. El hidrógeno se puede obtener en grandes cantidades y en forma 

gaseosa, sin impurezas, solamente mediante el proceso de electrólisis del agua. Es acumulable, 

transportable, si bien con un poder calorífico inferior al del gas natural y al del petróleo, pero 

posee la ventaja que 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 esté exento de impacto ambiental nocivo, esa energía eléctrica 

debe generarse desde una fuente energética primaria renovable como la eólica. 

El viento es un recurso impredecible y este carácter introduce variabilidad en la producción. 

Cómo predecir el viento es de fundamental importancia, ya que un electrolizador debe funcionar 

a régimen constante y la energía eólica no lo puede garantizar por sí sola. Aun es tema de 

investigación y desarrollo, lograr entender cómo funciona un electrolizador en régimen variable, 

ya que en estas situaciones no hay garantías por parte de los fabricantes [3.11]. 

3.4.4 Tecnologías de almacenamiento de Hidrógeno  

A continuación se explicará en forma más detalla la información brindada en el punto 1.5.2. 

Si el principal desafío en el uso del hidrógeno como combustible es su obtención y extracción, el 

segundo principal desafío es saber cómo almacenarlo. La baja densidad del hidrógeno, tanto si se 

encuentra en estado líquido como en gaseoso, da lugar también a una densidad de energía 

reducida. Dicho de otra manera, un volumen dado de hidrógeno contiene menos energía que el 

mismo volumen de otros combustibles. Esto aumentará también el tamaño relativo del tanque de 

almacenaje, pues se requerirá mayor cantidad de hidrógeno. De este modo, la mayoría de 

sistemas de almacenaje de hidrógeno son considerablemente más aparatosos y/o más pesados 

que los usados en caso de la gasolina o el diesel. Existen programas de investigación sobre otros 
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sistemas de almacenaje, como los hidruros metálicos o las nano estructuras de carbono, pero 

estos sistemas actualmente están aun en una fase inicial de desarrollo. 

En este trabajo interesa el almacenamiento del hidrógeno en estado gaseoso a baja presión (30 

bares), sin embargo se hará referencia a los diferentes métodos de almacenaje y sus tecnologías. 

El almacenamiento a baja presión es una tecnología bien conocida, ya que no varía en relación al 

almacenamiento de otros gases, como el gas natural a baja presión. 
 

3.4.4.1 Compresores de hidrógeno  

Para comprimir un gas se necesita energía. El trabajo de compresión depende del proceso 

termodinámico de compresión. Este proceso puede ser adiabático o isotérmico. Números 

provistos por una destacada fabricadora de compresores de hidrógeno, muestran que, la energía 

invertida en la compresión del hidrógeno es alrededor del 7,2% de su Poder Calorífico Superior 

(HHV). En sistemas de compresión de 5 etapas y de 1 a 200 bar (20 MPa). 

Tres tipos de compresores de hidrógeno son usados principalmente: reciprocantes (pistón y 

diafragma), turbo (centrifugo y axial), y rotativos. Los compresores reciprocantes pueden 

manejar flujos de hidrógeno de 890 kg/h en hasta 25 MPa [3.12]. De estos tres tipos, los 

compresores a pistón son los más comúnmente usados para las altas presiones de descarga en la 

industria química. Los tanques de hidrógeno usualmente utilizan pistones con anillos de Teflón 

para prevenir fugas y están típicamente lubricados. Para incrementar la duración del sellado, los 

compresores a pistón industriales comúnmente utilizan elementos de cabeza en cruz para reducir 

las fuerzas laterales y funcionan a relativamente bajas revoluciones (400-600 rpm).  

 
Figura 3.4.1.1: Compresor Hoffer de 350 bar de la Universidad Politécnica de Stralsund. 

Tambores separadores del hidrógeno-agua son necesarios en la succión de cada etapa para 

asegurar la operación libre de líquido. Estos factores, junto con las bajas tasas de producción 

manufacturera de las maquinarias, resultan en lo que es generalmente considerado el alto costo 

de los compresores de hidrógeno [3.13]. 
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3.4.4.2 Almacenamiento de hidrógeno gaseoso a alta presión 
 

La mayoría de los vehículos transportadores de combustible utilizan este método de 

almacenamiento de hidrógeno. Siguiendo a [3.14], el hidrógeno a alta presión es almacenado en 

tanques similares a los utilizados para gas natural a alta presión. Aberturas en el medio de cada 

domo terminal permiten que el gas fluya dentro y fuera del tanque, con aparejos terminales que 

controlan el flujo de gas. Uno de los aparejos actúa primeramente como un tapón, e incluye un 

dispositivo de reducción de presión que puede contener transductores de presión y temperatura 

para medir las condiciones del gas dentro del cilindro. El otro aparejo es un sofisticado 

dispositivo que incluye una válvula solenoide, una válvula para el exceso de flujo, una válvula de 

aislamiento manual, una válvula de retención y un dispositivo de reducción de presión. La 

válvula solenoide está normalmente cerrada y aísla al cilindro. La válvula de exceso de flujo se 

cierra siempre que el flujo de gas que abandona el cilindro es muy grande (tal como si una 

cañería se rompiese). La válvula de aislamiento manual, permite que el contenido del cilindro sea 

aislado o descargado manualmente en el caso de que la válvula solenoide falle. La válvula de 

retención permite la alimentación mientras la válvula solenoide esté cerrada.  En la siguiente 

figura se puede ver la parte trasera (en corte transversal) del automóvil Toyota PIRUS, 

presentado por la marca en marzo del 2010 en la feria de tecnología en Hannover, Alemania. 

Este vehículo cuenta con 2 tanques de almacenamiento de hidrogeno líquido (el tanque de la 

izquierda está en corte y el de la derecha se presenta completo). Esta imagen sirve para mostrar 

las dimensiones de los tanques que se están utilizando actualmente en el mercado automotriz. 
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Figura 3.4.4.2.1: Cilindros de almacenamiento de hidrógeno a alta presión en la parte trasera del automóvil PIRUS de 

empresa Toyota- FCHV-adv28. (Fuente: Autor) 
 

Los cilindros de almacenamiento de gas a alta presión deben estar hechos de una pared gruesa, 

materiales de alta resistencia y deben ser muy duraderos. Son clasificados en cuatro tipos de 

acuerdo a sus materiales de construcción, ver tabla 3.4.4.2.2. 

Los pesos específicos dependen de cada fabricante, pero como punto de referencia, un cilindro 

Tipo 1 de  100 litros pesa alrededor de 100 kg; uno Tipo 3 (compuesto de aluminio) pesa como 

65 kg, y uno Tipo 4 30 kg. 

Los fabricantes de estos tanques, se esfuerzan por alcanzar las mayores presiones de almacenaje 

posibles con el fin de reducir el requerimiento de volumen para el almacenamiento. 

Los cilindros de alta presión normalmente almacenan hidrógeno de hasta 3.600 psig (250 bar) 

aunque nuevos diseños han sido certificados para funcionar a 5.000 psig (350 bar). Últimos 

modelos de tecnología actualmente en desarrollo, han superado el estándar de prueba de ruptura, 

de 23.500 psig (1620 bar) usando un cilindro Tipo 4 de 10.000 psig (700 bar). Los diseños de 

estos cilindros deben estar acode a rigurosos estándares y superar pruebas de certificación. 

Un vehículo típico a hidrógeno utiliza una serie de cilindros montados en un colector común. A 

presión de servicio de 3.600 psig (250 bar), el sistema de almacenamiento de combustible pesa 

cerca de cuatro veces lo que pesaría un sistema comparable de almacenamiento de hidrógeno 

líquido, y ocupa más de cuatro veces su espacio. Comparado con la gasolina, el sistema de 

almacenamiento de hidrógeno gaseoso es 15 veces mayor en volumen y 23 veces en peso. 

                                                 
28 Fuel Cell Hybrid vehicle – Advance.  Prototipo Toyota Pirus presentado durante la feria de Hannover  Messe, 

Alemania  2010 
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Tabla 3.4.4.2.2 Los cilindros para almacenamiento de gases a alta presión.  

 

Para ponerlo en perspectiva, aproximadamente 50% del techo de un bus de pasajeros debe ser 

cubierto con cilindros de hidrógeno en con el fin de reemplazar su tanque de diesel estándar, 

pero esto no debería abrir ningún problema para la construcción u operación. A pesar de este 

volumen, el peso completo del combustible de hidrógeno es de tan sólo 90 a 110 lb (40 a 50 kg), 

lo cual es insignificante comparado con el peso de los cilindros y el equipamiento asociado. 

Almacenando gas a una mayor presión da como resultado un menor volumen de 

almacenamiento, pero el peso global del almacenamiento en relación al volumen de hidrógeno 

no varía mucho a medida que los cilindros se vuelven más robustos.  
 

3.4.4.3 Almacenamiento de hidrógeno líquido 

Siguiendo a [3.16], los sistemas de almacenamiento del hidrógeno líquido superaron gran parte 

de los problemas de peso y tamaño asociados con los sistemas de almacenamiento de gas 

presurizado. El hidrógeno líquido puede ser almacenado justo por debajo de su punto de 

ebullición de –253 ºC (20 K) a presión ambiental o cercana a ésta en un tanque súper aislante de 

pared doble. Este sistema de aislación toma la forma de una camisa de vacío. Los tanques de 

hidrógeno no necesitan ser tan resistentes como los cilindros de gas presurizado aunque sí 

necesitan ser adecuadamente resistentes para su uso automotriz. 
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El hidrógeno no puede ser guardado en forma líquida indefinidamente. La tasa de fuga de calor 

depende del diseño y tamaño del tanque, en este caso, mientras más grande es mejor. Este 

calentamiento ocasiona la vaporización de cierta parte del hidrógeno y el incremento de la 

presión del tanque. 

Los tanques que se emplean a bordo de los vehículos tienen una presión de entre 3 y 10 bares 

aproximadamente. Si la presión es demasiado baja, parte del hidrogeno se vaporiza por medio de 

una resistencia eléctrica o permitiendo el intercambio de calor con el exterior, y si, por el 

contrario, la presión es demasiado elevada, se expulsa parte del hidrogeno gaseoso. 

El uso de unas temperaturas tan reducidas no solo presenta el problema del aislamiento antes 

comentado, sino también otros problemas como la contracción y fragilización de los materiales, 

la posibilidad de congelación del oxigeno del aire circundante, el posible derrame en caso de 

accidente y su rápida expansión en contacto con el aire. 

El hidrógeno líquido es considerablemente más denso que el hidrógeno gaseoso, pero aún así, es 

mucho más voluminoso que la gasolina equivalente energéticamente. Los sistemas de 

almacenamiento del hidrógeno líquido pueden ser entre cuatro y diez veces más grandes y 

pesados que un equivalente de tanque de gasolina.  

El peor escenario, en términos de inversión de energía, es licuar el hidrógeno, transportarlo en su 

forma líquida, reconvertirlo a gas, y almacenarlo a bordo de un vehículo como gas altamente 

presurizado.  

 

3.4.4.4 Hidruros metálicos 

Los sistemas de almacenamiento de hidruro metálico se basan en el principio de que algunos 

metales absorben fácilmente hidrógeno gaseoso y temperatura moderada para formar hidruros 

metálicos. Estos hidruros metálicos liberan el gas hidrógeno cuando son calentados a baja 

presión y temperatura relativamente elevada. En esencia, los metales absorben y liberan 

hidrógeno tal como una esponja libera el agua. 
 

Las ventajas de los sistemas de almacenaje de hidruros metálicos giran en torno al hecho de que 

el hidrógeno se vuelve parte de la estructura química del metal mismo, y de ahí que no requiere 

presiones elevadas o temperaturas criogénicas para su operación. Desde que el que hidrógeno es 

liberado del hidruro para uso a baja presión (y debe ser liberado antes de que pueda quemarse 

rápidamente), los hidruros son los más intrínsecamente seguros de todos los métodos de 

almacenamiento de hidrógeno. 
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Existen varios tipos específicos de hidruros metálicos, pero basados principalmente en aleaciones 

metálicas de magnesio, níquel, hierro y titanio. En general, los hidruros metálicos pueden 

dividirse en aquellos con baja o alta temperatura de liberación de hidrógeno.  
 

La principal desventaja de los sistemas de almacenamiento de hidruros metálicos no son tanto las 

temperaturas y presiones necesarias para la liberación de hidrógeno sino más bien su baja 

densidad de energía en masa. Incluso el mejor hidruro metálico contiene sólo 8% de su peso en 

hidrógeno por lo que tiende a ser muy pesado y costoso. Los sistemas de almacenamiento de 

hidruro metálico pueden ser hasta 30 veces más pesados y 10 veces más grandes que un tanque 

de gasolina con el mismo contenido energético, alcanzando una mayor densidad de energía que 

el hidrógeno líquido. Otra desventaja de estos sistemas de almacenamiento es que deben ser 

cargados únicamente con hidrógeno muy puro, de lo contrario se contaminan deteriorando el 

material y produciendo una reducción de la capacidad.  

Este sistema de almacenamiento no se encuentra tan desarrollado como los sistemas de 

almacenamiento del hidrogeno en estado gaseoso o liquido, estando aun en etapa de 

investigación y desarrollo. 

3.4.5 Motores de combustión interna alimentados a Hidrógeno 

Debido a que en este estudio se calcula la producción de hidrógeno, con la intención de utilizarlo 

en el abastecimiento de camiones recolectores de basura, en este punto se explicará brevemente 

cuales son las modificaciones y principales características de un motor que utilice hidrógeno. 

Tener en cuenta que este trabajo contempla la tecnología necesaria para la producción de 

hidrogeno hasta el punto de venta (surtidor). 

A la hora de considerar al hidrogeno como combustible, se debe tener en cuenta que el hidrógeno 

posee; amplia gama de inflamabilidad, baja energía de ignición, pequeña distancia de apagado, 

Temperatura de auto ignición elevada, alta velocidad de llama en condiciones estequiometrias, 

elevada difusividad y muy baja densidad. 

Los cálculos demuestran que la relación estequiométrica o químicamente necesaria de 

aire/combustible, en términos másicos, para la combustión completa de hidrógeno es de 34:1. 

Esto significa que, para producir una combustión completa, por cada gramo de combustible serán 

necesarios 34 g de aire. Esta es una relación mucho más elevada que la requerida en motores de 

gasolina (14,7:1). 
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En la siguiente figura comparan los volúmenes de la cámara de combustión y el contenido en 

energía para motores de hidrógeno y de gasolina. 

 
Figura 3.4.5.1: Volúmenes de la cámara de combustión y el contenido en energía para motores de hidrógeno y 

de gasolina (Fuente [3.18]) 

Dependiendo de la manera en que hayamos introducido el combustible en la cámara de 

combustión (inyección o mezcla), la potencia máxima a la salida de un motor de hidrógeno podrá 

ser entre un 15% mayor o menor que en el caso de un motor de gasolina con una relación 

aire/combustible estequiométrica. 

Debido al amplio rango de inflamabilidad del hidrógeno, los motores que utilicen este 

combustible podrán funcionar con relaciones de aire/combustible desde 34:1 (estequiométrica) 

hasta 180:1.  

El principal problema que ha surgido con el desarrollo de los motores que operan con hidrógeno 

es la ignición prematura del mismo. La ignición prematura es un problema mucho mayor en 

motores de hidrógeno que en cualquier otro tipo de motores de combustión interna, debido a la 

menor energía de ignición del hidrógeno, un mayor rango de inflamabilidad y una menor 

distancia de apagado. Debido a esto, se ha tratado de eliminar las zonas calientes de la cámara de 

combustión por medio de la refrigeración de válvulas con sodio o incluyendo bujías construidas 

con materiales que tengan elevados coeficientes de conductividad térmica. 
 

Las principales modificación que debe sufrir un motor convencional (ciclo Otto) a ser utilizado 

con hidrógeno, deben atender a las siguientes necesidades: 

 - Incrementar el flujo de refrigerante en las proximidades de la bujía y de las válvulas de escape   

(para evitar que provoquen el pre encendido del combustible).  



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                         Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                          Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
107 

 - Mecanizar la cámara de combustión y aumentar la relación de compresión. Debido al aumento 

de la compresión, deberemos realizar una serie de cambios estructurales, como reforzar todos 

aquellos elementos que transmitan fuerza, como bulones de los pistones, cigüeñal y bielas. 

- Utilizar materiales especiales en los asientos de las válvulas para que sean mucho más duros 

superficialmente y aumentar así su resistencia al desgaste. 

- En caso de modificar motores naftenos, las bujías deben estar clasificadas como frías y cuyos 

extremos no sean de platino. Una bujía fría es aquella que transfiere el calor desde el extremo de 

la misma a la cabeza del pistón de manera más rápida que una de tipo caliente. 

- En el sistema de escape, el principal problema es la gran cantidad de agua que generará la 

combustión del hidrógeno en el interior del motor. El sistema de escape deberá estar diseñado de 

tal manera que el agua generada pueda circular a través de él y sea expulsada por la salida del 

sistema. El hecho de encontrarse en algún lugar de clima frío, el agua estancada podría llegar a 

helarse en su interior y provocar daños. El sistema de expulsión debe ser resistente a la corrosión 
 

La potencia obtenida en un motor de hidrógeno dependerá de la relación aire/combustible y del 

sistema de inyección de combustible utilizado. Los motores e hidrógeno se diseñan para 

funcionar con dos veces más aire del teóricamente requerido para producir una combustión 

completa. Con esta relación aire/combustible, la formación de NOx se reduce casi a cero. 

Desafortunadamente, este hecho reducirá también la potencia máxima a la salida hasta más o 

menos la mitad de la que se conseguiría con un motor de gasolina de las mismas características. 

Para compensar la pérdida, los motores de hidrogeno son generalmente más grandes que los 

motores de gasolina y/o se equipan con turbocompresores o sobre alimentadores. 

3.5 Resumen 

Las regiones alrededor del ecuador, a 0° de latitud, son calentadas por el Sol más que las zonas 

del resto del globo. El aire caliente es más ligero que el aire frio, por lo que subirá hasta alcanzar 

una altura aproximada de 10 Km y se extenderá hacia el norte y hacia el sur. Si el globo no 

rotase, el aire simplemente llegaría al Polo Norte y al Polo Sur, para posteriormente descender y 

volver al Ecuador 

Los anemómetros de calidad son una necesidad para las mediciones de energía eólica. 
 

Las mezclas de hidrogeno y aire resultan potencialmente inflamables y explosivas. 
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Una chispa invisible o una descarga de electricidad estática procedente del cuerpo humano (en 

condiciones secas) pueden tener la suficiente energía como para provocar su ignición. 
 

En muchos aspectos, los incendios de hidrogeno resultan ser más seguros que los de gasolina. El 

gas de hidrogeno se eleva más rápidamente debido a sus altos valores de difusividad y 

flotabilidad. De esta manera, los incendios de hidrogeno son verticales y altamente localizados. 

Cuando el cilindro que contiene el hidrogeno en un automóvil alimentado con este combustible 

se rompe y se produce la ignición, el fuego ardera lejos del coche y su interior no alcanzara 

elevadas temperaturas. 

El hidrogeno quemara de forma más intensa que la gasolina, pero durante un periodo de tiempo 

más corto. Además, mientras que de la combustión de la gasolina se generaran humos tóxicos, al 

quemarse el hidrogeno, este no emitirá ningún tipo de elemento nocivo al ambiente, siempre y 

cuando la mezcla no se rica. En caso contrario existe la posibilidad de formar NOx 
 

Existen varios tipos de electrolizadores, entre los cuales son solo 2 los disponibles 

comercialmente, los electrolizadores PEM y los electrolizadores alcalinos. En este estudio solo 

se analizarán Electrolizadores Alcalinos convencionales debido a su menor relación 

costo/capacidad de producción en comparación con otras tecnologías de electrolizadores, y 

también debido a que el estado de la tecnología se encuentra más avanzado que otras. La 

mayoría de los electrolizadores alcalinos disponibles comercialmente son bipolares. En éste, 

cada pared que separa una celda de otra funciona de manera bipolar. La emulsión gas/electrolito 

resultante se recoge en ductos de gas o en tuberías individuales. 

Mediante un modelado matemático se determina, en función a la capacidad de diseño de la 

planta expresada en kilogramos de hidrógeno por día y a la eficiencia energética del sistema, la 

capacidad de producción de la unidad de generación de hidrógeno, la potencia de suministro, el 

caudal de agua de enfriamiento, el oxígeno generado y el caudal de agua de alimentación. 

Este modelado matemático es luego utilizado en la herramienta de análisis. 

El almacenamiento gaseoso requiere utilizar muy altas presiones. Se han construido sistemas a 

700 bares, requiriendo 6,5 veces más en volumen y 5,5 veces más en peso que un sistema de 

gasolina 

El almacenamiento líquido supone temperaturas criogénicas y un gran coste energético en el 

proceso de licuefacción. El sistema de almacenamiento requiere 3,7 veces más en peso y 3,8 

veces más en volumen que uno de gasolina. 
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Para resumir los sitemas de almacenamiento de hidrógeno,  se presenta la siguinete tabla con el 

fin de dar una idea general de los sistemas descriptos anteriormente. 

 

 
Tabla  3.4.4.4.1 Sumario de tecnologías de almacenamiento y sus aplicaciones. (Fuente [3.17]) 

 

En cuanto al peso, el problema se debe a los tanques de almacenamiento y no al propio 

hidrógeno. 
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Capítulo IV DISEÑO DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO 

4.1 Introducción  

En base a la energía eléctrica de origen eólico capaz de ser generada por el recurso local 

(calculada en el capítulo II), y a la tecnología de producción de hidrógeno descripta  en el 

capítulo III, en este capítulo se seleccionará y comentará los elementos principales de una planta 

de producción de hidrógeno capaz de ser instalada en nuestra zona alimentada con dicha fuente 

de energía renovable, a fin de su posterior evaluación económica. 
 

4.2 Hoja de cálculo utilizada como herramienta de diseño 

En este estudio fué desarrollada una herramienta de análisis con el objetivo final de obtener el 

precio requerido de venta del hidrógeno para una capacidad de diseño de la planta y una tasa 

interna de retorno o TIR definidas como variables de entrada de la herramienta.  

Dado que no existen variaciones importantes en las características del equipamiento entre plantas 

medianas y grandes, el mismo modelado matemático puede utilizarse en un amplio rango de 

capacidades de diseño. 

Como fué detallado anteriormente, la herramienta está dispuesta de modo que todas las variables 

o parámetros tales como flujos másicos, agua de enfriamiento, etc., que dependen de otras 

variables se calculan automáticamente, siendo solo necesario introducir ciertos parámetros 

básicos como capacidad de la planta, etc. 

4.3 Demanda de Hidrógeno 

El primer paso es saber la cantidad de hidrógeno que se necesita producir por día, es decir, 2

__

Hm . 

Este estudio propone que la planta de producción tenga como objetivo abastecer 15 camiones 

destinados a la recolección de residuos y limpieza urbana en la ciudad de Mar del Plata, 

pertenecientes a la empresa 9 de Julio SA. 

Ingresando a la herramienta de cálculo (Figura 4.3.1) variables de entrada como: cantidad de 

camiones a abastecer, cantidad de kilómetros diarios, cantidad de diesel que consumen los 

camiones y cantidad de horas que se proyecta debe funcionar la planta de hidrógeno a diseñar 

(todas ellas en cuadros color celeste), se puede calcular la cantidad de hidrógeno necesario para 

abastecer a la cantidad de camiones establecida (resultados en color naranja): 
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Figura 4.3.1: Calculo del requerimiento de hidrógeno. 

 

Como puede verse, se asume que durante el recorrido diario urbano los camiones se desplazan en 

promedio unos 280 Kilómetros. Un camión, en condiciones normales de recorrido urbano en la 

ciudad elegida, consume 20 Litros de Diesel cada 100 Km. En base a este consumo, 

determinaremos ahora la cantidad de hidrógeno que debemos producir para satisfacer la 

demanda. 

Para saber la cantidad de H2 equivalente (energéticamente) con el diesel que se consume, 

tenemos los siguientes valores energéticos: 
 

- Diesel (LHV) 10 kWh / L. 

- H2 (LHV) 3 kWh / Nm3. 
 

De esta forma, 1 Litro de Diesel equivale a 3,33 Nm3
 de hidrógeno. Teniendo en cuenta esto, 

para recorrer una distancia 100 kilómetros un camión necesita: 20 litros de Diesel = 66,67 Nm3 

de H2 . Ahora; 

Para un camión con 280 Km de recorrido se necesitan 166 Nm3 H2/día. 

Para 15 camiones con 280 Km de recorrido se necesitan 2800 Nm3H2/día. 

Esta será en principio la cantidad de hidrógeno a producir diariamente ( 2

__

Hm ). Ahora si se  tiene 

en cuenta que la planta trabajará las 24 horas del día, por hora se necesitará producir: 
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116,16 Nm3 de / Hora.  Con este dato, estamos en condición de elegir un electrolizador acorde a 

la demanda de hidrógeno que tenemos. 

4.3.1 Plano de la Panta 

En el terreno estará localizada la planta de producción de hidrógeno, la planta de 

almacenamiento, la estación de carga de combustible, la sala de control y administración y 

eventualmente un galpón para guardar los camiones.  

Un posible Layout de la planta se muestra en la figura 4.3.1. y 4.3.2. 

 

 

Figura 4.3.1.1: Layout General de la planta.  
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Figura 4.3.1.2: Layout general  de la zona de producción de hidrógeno 

4.4 Dimensionamiento del sistema viento-hidrógeno 

4.4.1 Electrolizador 

Introduciendo  el valor de 2

__

Hm  en la herramienta de cálculo (datos de entrada en color celeste), 

se puede saber cuáles serían los requerimientos de  la unidad de hidrógeno, según el modelo 

matemático explicado en el capítulo III, párrafo 3.4.3.2.   

 
Tabla 4.4.1.1: Requerimientos de  la unidad de hidrógeno según el modelo matemático del electrolizador. 
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Conociendo estos datos, se puede comenzar con la elección del electrolizador. 

En la acutalidad no existe la fabricación en serie de electrolizadores que puedan suplir la 

necesidad de produccion de hidrógeno de este estudio, por lo que deberá ser echo por encargo. 

Al mismo tiempo, no son muchas las empresas en el mundo que ofrecen la fabricación de 

electrolizadores a medida.                                                                                                         

Sabiendo que la potencia del electrolizador deberá ser de aproximadamente 619 kW y con una 

producción máxima de 116 Nm3/h de H2, se buscó un electrolizador entre las empresas que 

fueron mencionadas en el párrafo 3.4.3.1.  

En la siguiente tabla se muestran los electrolizadores de dichas empresas que mejor se aplicarían 

a este trabajo, según el requerimiento de hidrógeno ( 2

__

Hm ): 
 

 

Tabla 4.4.1.2: Fabricante de Electrolizadores. 

 

Se considerarán los electrolizadores atmosféricos alcalinos pertenecientes a la empresa Noruega 

Norsk Hydro GmbH y a la empresa Alemana ELT-Elektrolyse Technik GmbH, ver tabla 3.4.3.1 

en anexos.  La opción elegida es el modelo producido por la empresa ELT, ya que con respecto 

al electrolizador Norsk Hydro, satisface la misma necesidad pero en forma más económica. 

Electrolizadores de la empresa ELT ya han sido utilizados en proyectos semejantes en 

combinación con energía eólica, y actualmente están siendo utilizados para la planta híbrida que 

está construyendo la empresa ENERTRAG AG, en las cercanías de Berlín, Alemania. 
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Ingresando los datos técnicos del ELY seleccionado [4.4] en la herramienta de cálculo (casilleros 

en color celeste), se obtiene la tabla 4.4.1.3 donde se puede ver que el electrolizador elegido tiene 

una potencia de 556.68 kW, capaz de producir 122 Nm3/h de H2. Sus accesorios y equipos 

complementarios para su correcto funcionamiento vienen incluidos como parte del equipo en la 

compra del mismo. Sin embargo, en el anexo de este capítulo se puede encontrar una breve 

descripción de dicho equipamiento y accesorios.  
 

 
Tabla 4.4.1.3: Información técnica del electrolizador seleccionado. 

 

Comparando esta última tabla con la tabla 4.4.1.1, se puede ver que el electrolizador 

seleccionado cumple con los requisitos según el modelo matemático de un electrolizador. Por 

ejemplo, según el modelo matemático un ELY capaz de producir 116 Nm3/h por hora demanda 

una potencia eléctrica de 619,8 kW, mientras que el ELY elegido para producir 122 Nm3/h 

demanda una potencia de 556 kW, lo que muestra la bondad de la estimación empleada. 
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Mediante la herramienta de cálculo se puede obtener la producción y consumo del ELY durante 

un año: 

 
Tabla 4.4.1.4: Producción anual de H2 y consumo del ELY durante un año. 

 

 
Figura 4.4.1.5: Hidrogeno producido al mes. 

 

Como se mencionó anteriormente, el electrolizador funcionará las 24 hs, y en los momentos en 

los que no hay viento, se tomará energía de la red eléctrica local. De esta forma la energía 

consumida por la unidad generadora de hidrógeno es constante. 
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4.4.2 Compresor de baja presión   

El compresor que se necesita debe ser capaz de funcionar con hidrógeno gaseoso, dónde las 

presión de entrada es la atmosférica y la de salida de ideales de 30 bar, para poder ser 

almacenado. También debe tener una capacidad de flujo mínima de 122 Nm3/h de H2, ya que es 

la capacidad de producción del ELY. 

El compresor que se utilizará es el de la serie DM producido por la empresa Suiza 

GREENFIELD’s, con una capacidad máxima de compresión de 125 Nm3/h de H2, una presión 

máxima de compresión de 40 Bar y un consumo de 15 kW [4.17] (Ver catalogo en anexos). 

Para este análisis, los compresores se consideran en todos los casos como motores trifásicos 

alimentados en baja tensión (380 V) con factor de potencia igual a 0.8. 
 

4.4.4 Tanque de almacenamiento y Compresor de alta presión 

La elección del compresor de alta presión y los tubos de almacenamiento están ligados entre sí. 

En este estudio se tiene la ventaja de que se conoce el régimen de carga de los camiones, por lo 

que se puede elegir los equipos de compresión y almacenamiento a medida. En una estación de 

servicio normal, no conoce el régimen de carga diario, por lo que el sistema de carga es 

diferente. 

Conociendo el régimen de trabajo del compresor de alta presión, se establece para la elección de 

la cantidad de tanques de almacenamiento que la presión en estos tanques no deberá ser inferior a 

25 bar y no deberá superar los 30 bar. De esta forma, se asegura que el compresor de alta presión 

siempre trabajará con dichas presiones de entrada.   

Se elije un tanque de almacenamiento de 97 m3, y se fijada una diferencia de 5 bar en las 

presiones de trabajo de dicho tanque se calculará la cantidad de hidrógeno que puede ser 

almacenada en ese tanque para esa variación de presión. El cálculo muestra que la extracción de 

485 Nm3 de hidrógeno producen una disminución de 5 bar en el tanque elegido. 

Ahora bien, para saber la cantidad de tanques de 97 m3 que se necesitan en estas condiciones de 

presión, se divide la cantidad de hidrógeno a cargar en los camiones por el volumen que un 

tanque de 97m3 puede aportar sin que su presión caiga más de 5 bar. De esta forma se obtiene: 
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Lo explicado en este párrafo se resume en la siguiente tabla: 

 
Tabla 4.4.3.1: Cantidad de Tanques de baja presión necesarios. 

Para el caso de estudio se elige un tanque de almacenamiento de la empresa LINDE AG [4.5] 

(Ver anexos).   

Se eligió esta empresa, debido a la larga experiencia en temas de Hidrógeno y a la gran calidad 

de sus productos. 

 
Tabla 4.4.3.2: Tanque de baja presión. 

A modo ilustrativo, en la siguiente figura se puede visualizar varias unidades instaladas de 

tanques marca LINDE, cada uno de ellos de una capacidad similar a la aquí seleccionada. 

 

 
Figura 4.4.3.3: Tanque de baja presión (Fuente LINDE [4.5]) 
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Ahora, es necesario un segundo compresor de alta presión para cargar los tanques del vehículo.  

Según la propuesta de carga (ver párrafo 4.4.5.1), se deberá suministrar 190 m3 de H2 por hora, 

durante 15 horas, es decir, se tardará aproximadamente una hora en cargar el tanque de un 

camión.  Para lograr este caudal, se elige utilizar un compresor de alta presión, perteneciente a la 

marca suiza GREENFIELD, modelo D2M 203-GP (ver hoja de datos [4.6] en anexos) con una 

capacidad de compresión máxima de 210 m3/h a 450 Bar. 
 

 
Figura 4.4.4.1: Compresor de alta presión de la empresa GREENFIELD, de la familia D2M (Fuente [4.6]) 

 

Considerando la curva presión vs caudal de la hoja de datos del  compresor modelo D2M 203-

GP, se puede saber que si la presión inicial de compresión es de 30 bar, el flujo de compresión 

seria de 190 m3/h.   

Los datos del compresor seleccionado son: 

 

Tabla 4.4.4.2: Datos del compresor de alta presión seleccionado 
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4.4.5 Surtidores de Hidrógeno  

Cuando no se conoce el régimen de carga en una estación de servicio normal, se utiliza un 

sistema de llenado “overflow” (ver Figura 4.4.5.1), en el cual la presión nominal del tanque de 

almacenamiento es mayor (350 bar) que la del vehículo a llenar luego de finalizada la carga. El 

llenado se produce únicamente, debido a la diferencia de presión entre el tanque de 

almacenamiento y la del tanque del vehículo. 

La diferencia, en este estudio,  es que el llenado de los vehículos se hará mediante  un compresor 

de alta presión, que remplazarían al sistema por diferencia de presión en la configuración 

overflow [4.2]. 

 

a)      b) 

Figura 4.4.5.1: Sistema de carga de combustibles: a) llenado “Overflow”, b) sistema propuesto. Fuente ([4.8]) 

 

Figura 4.4.5.2: Estación “Hidrogenera” instalada en el aeropuerto de Munich [4.19] 
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La tecnología de los surtidores de hidrógeno es distinta a la de los surtidores convencionales de 

gasolina. Si bien la mayoría son experimentos piloto, todos están provisto de sensores de presión, 

caudal y temperaturas, y  controlados por electrónica de alta precisión. Si bien el estudio de los 

surtidores esta fuera del alcance de este trabajo, a continuación se muestran imágenes de una 

surtidor experimental, exhibido en el congreso anual de tecnologías de hidrogeno durante el 

2010, llevado a cabo en la Universidad Politécnica de Stralsund, Alemania. 
 

 
Figura 4.4.5.3: Surtidor experimental de hidrógeno – Presión 350 bar 

 

La mayoría de los surtidores están equipados con una boquilla surtidora de GH2  modelo TK25  

fabricada por la empresa Alemana WEH GmbH Gas Technology. Esta boquilla tiene una 

capacidad de trabajo 2.5 kg/min de H2, con un rango de presiones desde 250 a 350 bar (ver hoja 

de datos [4.7]). Esta empresa fabrica boquillas tanto para hidrogeno liquido como para gaseosos. 

No existen muchas empresas dedicadas a la fabricación de esta boquilla, por eso este modelo es 

bien conocido 

 

Figura 4.4.5.4: Boquilla surtidora de H2. (Fuente [4.7] y [4.19]) 



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                         Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                          Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
122 

Ingresando los datos en la herramienta de cálculo, se obtiene la siguiente tabla: 
 

 
Figura 4.4.5.5: Especificaciones de los surtidores 

4.4.5.1 Plan de carga de combustible 

Para determinar el funcionamiento de dicha planta, hay que tener en cuenta básicamente tres 

factores, uno es el régimen diario de recorrido de los camiones, otro es el régimen de 

funcionamiento de los equipos utilizados para la producción de hidrógeno y por último la 

capacidad de almacenamiento de hidrógeno en los camiones. 
 

Régimen de los camiones: La flota a satisfacer está formada por 15 camiones recolectores 

de residuos, con recorridos de 280 km por día cada uno. Cada camión tardará aproximadamente 

una hora en cargar completamente su tanque de combustible y se hará una carga al día por 

camión. El primer camión comenzara a cargar a las 6 am y el último camión terminará la carga 

de GH2 a las 21 pm. De esta forma se garantiza que todos los camiones estarán disponibles a la 

hora en que se inicia la recolección de residuos. Ver el régimen de carga propuesto en la tabla 

4.4.5.1.1 en anexos. 
 

Régimen de producción de hidrógeno: El electrolizador  debe funcionar las 24 hs del día, 

para así utilizar el equipo de menor tamaño posible la mayor cantidad de horas al día, con 

objetivo de minimizar costos y hacer un uso eficiente del mismo. 

Un compresor de baja presión enviará el hidrogeno gaseoso obtenido del electrolizador a un tubo 

de almacenamiento denominado de baja presión, diseñado para una presión de trabajo de 30 bar. 

Se eligió 30 bar porque el almacenamiento de hidrógeno a alta presión es costoso, y se 

necesitaría una gran cantidad de tanques de alta presión. 

El tubo de almacenamiento a baja presión trabajará como “pulmon”, ya que según el régimen de 

carga propuesto, durante una jornada de trabajo no llegará a llenarse (por lo que no llegará a los 

30 bar), y su punto de carga máximo estimado en 29,50 bar será antes de las 6 am, momento 

previo a iniciar la carga de los camiones (Ver Figura 4.4.5.1.3 en anexos). 
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Un compresor de alta presión servirá para cargar el hidrógeno gaseoso en los 15 camiones, por lo 

que se lo utilizará 15 horas al día. Este compresor elevará la presión desde la presión de trabajo 

en los tanques de almacenamiento (25-30 bar) hasta 250 bar, presión en el tanque de combustible 

de los camiones. (Ver Figura 4.4.5.1.4 en anexos). 

 

Capacidad de almacenamiento en los camiones, estos estarán equipados con 5 tubos 

con un volumen de 165 litros cada uno, teniendo en cuenta que estará el hidrógeno a 250 bar, 

cada camión podrá disponer de una cantidad total equivalente de 206,25 Nm3 de GH2. Por lo que 

podrá recorrer una distancia aproximada de 300 kilómetros. Si bien el recorrido fija es de 280 km 

por día, se tomo un 30% más de capacidad de almacenamiento, ya que los camiones se detienen 

constantemente, paran en los semáforos y utilizan la energía del motor para comprimir la basura, 

lo que aumenta su consumo de hidrógeno.  

Si bien está fuera del alcance de este estudio, seleccionar y calcular la tecnología para el 

aprovechamiento del hidrógeno como combustible en los camiones recolectores de residuos, se 

recomienda que la tecnología sea un motor de combustión interna modificado para el 

aprovechamiento del hidrogeno gaseoso.  

Ingresando los datos a la herramienta de cálculo se obtiene la siguiente tabla, donde se puede ver 

que para una autonomía no inferior de 280km se requieren 5 tubos de 165 l cada uno, que 

llenados a una presión de 250 bar alojan 206 Nm3 de hidrógeno gaseoso. 
 

 

Tabla 4.4.4.5.1.3: Especificaciones para los camiones recolectores de basura. 

 

En la Figura 4.4.5.1.2 en anexos, se puede ver que en el momento en que el compresor de alta 

presión comienza a funcionar para cargar los camiones, la cantidad de H2 almacenada a baja 

presión comienza a disminuir, hasta llegar a su mínimo al terminar de cargar el último camión. 

Así, en el momento en que el compresor de alta presión deja de cargar el último camión, la 

cantidad de hidrógeno en el tanque de baja presión comienza a aumentar nuevamente. 
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4.4.5.2  La seguridad y manipulación del Hidrógeno en estaciones de servicio. 

Si bien en este trabajo no nos detendremos a diseñar la estación de carga del hidrógeno 

producido, vamos a mencionar cuales son las normas que rigen en la Argentina en materia de 

manipulación del hidrógeno y su seguridad. 

En todo momento, la estación de servicio debe ajustarse a todos los reglamentos 

gubernamentales pertinentes y cumplir con todos los códigos locales construcción y estándares 

de hidrógeno relacionados. 

Recientemente, se ha publicado la segunda parte de la norma ISO 16110 sobre generadores de 

hidrógeno por vía del procesamiento de combustibles, la primera parte de la ISO 22734 sobre 

electrólisis, el TS 20100 sobre estaciones de carga y la ISO 26142 sobre aparatos de detección. 

A nivel estrictamente local la principal novedad ha sido la creación del Subcomité de Mezclas de 

hidrógeno y gas natural dependiente del Comité local TC 197 sobre Tecnologías del hidrógeno 

que funciona dentro de la Gerencia de Energía y Desarrollo Sostenible de la Dirección de 

Normalización. Hasta el presente el TC 197 de ISO ha efectuado o recibido las siguientes 

publicaciones que pueden adquirirse vía sitio Web (www.iram.org.ar) o en la Sede de IRAM, de 

Argentina, calle Perú 552/556 (C1068AAB) Buenos Aires, República Argentina: 
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4.4.6 Equipamiento secundario 

Si bien la descripción de todos los elementos del electrolizador (ver figura 3.4.2.1, párrafo 3.4.2)  

están fuera del alcance de este estudio, se nombrara brevemente los principales equipamientos 

secundarios.  

Además del bloque de celdas en sí, una planta de electrólisis consta del equipamiento encargado 

del suministro de insumos operacionales, tales como el agua y la electricidad, de la limpieza de 

los gases generados y del monitoreo y regulación de todo el sistema. En Anexos se describen, las 

tareas y funciones de estos componentes de la planta, para electrolizadores alcalinos 

convencionales. En los sistemas con mayor producción, se pueden combinar varios 

electrolizadores en un ensamblaje común utilizando instalaciones auxiliares, que es una de las 

principales razones por las que las plantas más grandes requieren más bajos costos de capital 

específico. 
 

Las funciones que cumplen los equipamientos secundarios son: 

- Suministro de corriente continua (Analizada en la siguiente sección), 

- Suministro de abastecimiento de agua, 

- Sistema de circulación del electrolito, 

- Separación y purificación del gas, 

- Refrigeración, 

- Suministro de gas inerte, 

- Control de procesos, 

- Suministro de potencia para equipos auxiliares. 
 

La figura 3.4.2.1 (párrafo 3.4.2) muestra el diagrama de flujo de la planta con electrolizadores  

alcalinos convencionales y su equipamiento secundario. 

La planta de hidrógeno deberá contar para su funcionamiento de una subestación capaz de 

brindar una potencia simultánea de 613 kW, que va a abastecer de energía al electrolizador y 

equipos auxiliares cuando no hay viento. 

4.4.7 Elección de los aerogeneradores 

El siguiente paso es la selección de los aerogeneradores para poder suministrar energía eléctrica 

al electrolizador, según la “Economía del Hidrógeno”. 
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Para este trabajo se consideraran los aerogeneradores de 2.5 MW y 3 MW pertenecientes a las 

empresas FURLÄNDER AG, la empresa VESTAS AG y la empresa NORDEX AG, su principal 

competencia. 

El motivo del rango de potencia elegido, se debe a que en la actualidad no hay fabricantes que 

estén dispuestos a vender  molinos de menor potencia debido a la baja rentabilidad, y sobre todo, 

es la potencia promedio actual que se tiende a manejar en nuevos parques onshore. 

Estas empresas poseen fábricas en Brasil, por lo que su traslado a la Argentina implicaría menor 

trabajo de logística y costos, que si se exportaran desde Europa. 

Ingresando los datos de cada fabricante en la herramienta de cálculo se obtienen las curvas de 

potencia de las turbinas elegidas: 
 

 
Figura 4.4.7.1: Curva de potencia de los aerogeneradores elegidos. 

 

Según los catálogos técnicos [4.11] a [4.15], los modelos de Vestas y Fuhrländer tienen un 

diámetro de las palas de 90 metros y 100 m respectivamente, y una altura a la nariz de la góndola 

de 105 m y 117 m, mientras que los modelos de Nordex tienen un diámetro de rotor de 80 m 

(Nordex N80), 90 m (Nordex 90) y 99,8 m (Nordex N100), con alturas de las góndolas de 110 m 

en los tres casos. Esta es la razón de por qué los datos de viento fueron extrapolados a 100 m de 

altura en el párrafo 2.3.2, del capítulo II. 

Las principales variables a comparar entre estas marcas son; Producción de energía anual, 

Factor de capacidad, Relación precio energía, horas de carga total  y costo unitario, entre 

otras.  Para calcular estas variables se ingresan las curvas de potencia de los aerogeneradores en 

la herramienta de cálculo, utilizando al mismo tiempo los parámetros y curvas de Weibull (a 100 

m de altura) que se calcularon en el capítulo III,  para caracterizar el viento de la ciudad de Mar 

del Plata (párrafo 2.3.2).  De la herramienta de cálculo se obtienen las siguientes figuras y tablas: 
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Figura 4.4.7.2: Comparación de los modelos de aerogeneradores para las co
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Figura 4.4.7.2: Comparación de los modelos de aerogeneradores para las condiciones de Mar del Plata.

La potencia continuada, es la potencia que se dispondría del aerogenerador si funcionará 

constantemente durante todo el año y resulta de la multiplicación del factor de potencia y la 

Figura 4.4.7.3: Energía anual generada vs velocidad. 

 

Figura 4.4.7.3: Energía total anual generada según cada modelo para las condiciones de Mar del Plata.
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Para calcular la producción anual de energía, algunos autores utilizan el método que describe la 

figura 2.3.1.3 (ver párrafo 2.3.1). En este estudio, se utiliza la curva de probabilidades de 

Weibull (en horas equivalentes de permanencia del viento) en vez de la curva de frecuencias 

relativas hi ilustrada en la figura. 
 

Es válido aclarar que con la herramienta de cálculo diseñada para este estudio se puede calcular 

la energía anual producida por los aerogeneradores mediante la curva de Weibull, la curva de 

frecuencias relativas hi, mediante Rayleigh y con la expresión de Betz, todas explicadas en el 

capítulo III. 
 

Según los resultados obtenidos (figura 4.4.7.2), la mejor opción es el aerogenerador modelo 

FL2500 de la empresa Alemana Fuhrländer AG, ya que produce la mayor cantidad de energía 

anual, posee el mejor factor de capacidad y el menor costo por kWh producido.   
 

Una vez elegido el electrolizador, sus equipos auxiliares, compresores, tanques de 

almacenamiento y el aerogenerador, se está en condiciones de obtener desde la herramienta de 

cálculo, graficas anuales de de consumo energético, producción de hidrógeno, energía comprada 

de la red, consumo de los equipos auxiliares y energía vendida a la red. Esta información es 

mostrada en la tabla 4.4.7.4 y figura 4.4.7.5. 
 

De estas gráficas se destaca que en los meses de Enero, Junio, Agosto, Septiembre, Octubre y 

Noviembre,  el aerogenerador será capaz de producir más energía eléctrica que la demanda por la 

unidad de producción de hidrógeno, por lo que  la energía restante será vendida a la red. 
 

De la misma forma, se puede destacar que en los meses de Febrero, Marzo, Abril, Mayo, Julio y 

Diciembre hay déficit de viento, por lo que el aerogenerador no será capaz de producir energía 

eléctrica suficiente para bastecer a la unidad de producción de hidrógeno. Durante ese lapso, será 

necesario consumir energía eléctrica de la red para su producción. 
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Tabla 4.4.7.4: Balance energético mensual del sistema. 
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Grafico 4.4.7.5: Balance energético mensual del sistema. 
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4.5  Ubicación del sistema 

En este estudio se propone que el sistema viento-hidrógeno sea instalado en las cercanías del 

relleno sanitario, en dónde los camiones de basura inician y terminan su recorrido. 

El predio de disposición final de residuos, está ubicado al sur de la ciudad, sobre la Av. Antártida 

Argentina, camino viejo a Miramar Km 5. 

 

 

Figura  4.9.1: Imagen Aérea del relleno sanitario. (Fuente Google Earth) 

 

 

Figura  4.9.2: Imagen en Google Earth del aerogenerador Fuhrländer  2500 (2.5 MW) (Fuente: WindPro-

Google Earth) 



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                    Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                     Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
                                                                                                                          Matrícula 10.225 

132 

 

Esta zona presenta pocos obstáculos que influyan en las condiciones de viento y baja densidad 

poblacional. 

4.6 Resumen 

En este estudio fué desarrollada una herramienta de análisis con el objetivo final de obtener el 

precio requerido de venta del hidrógeno para una capacidad de diseño de la planta y una tasa 

interna de retorno o TIR definidas como variables de entrada de la herramienta.  

 

Para el objetivo de abastecer 15 camiones destinados a la recolección de residuos y limpieza 

urbana en la ciudad de Mar del Plata, pertenecientes a la empresa 9 de Julio SA, será 

necesario generar 116,16 Nm3 de H2  por hora. 
 

El electrolizador elegido es del tipo alcalino atmosférico, con una potencia de 564 kW, capaz 

de producir 122 Nm3 de H2 cada hora. Sus accesorios complementarios para su correcto 

funcionamiento vienen incluidos como parte del equipo en la compra del mismo. 

El compresor de baja presión de hidrogeno es de tipo pistón, con una presión de salida para 

este uso de 30 Bars, con un flujo máximo de 125 m3/h de H2. 

Los 6 tanque de almacenamiento de hidrogeno a baja presión tendrá una capacidad 

volumétrica total de  17.460 Nm3 de H2 y una capacidad de presión máxima de 30 Bars. 

El compresor de hidrógeno de alta presión es de tipo pistón, con una presión de salida máxima 

de de 450 Bars y un flujo de 210 m3/h de H2. 

La compresión y almacenamiento del oxigeno producido no se detallan, ya que están fuera del 

alcance del presente proyecto. Pero cabe destacar que por su calidad y pureza, el mismo puede 

ser vendido para diferentes usos, como ser el medicinal y o destinado para actividades de 

soldadura. 

 

Un electrolizador, tal como el descrito más arriba, no puede operar por si solo. Además del 

bloque de celdas en si, una planta de electrólisis consta del equipamiento encargado del 

suministro de insumos operacionales, tales como el agua y la electricidad, de la limpieza de 

los gases generados y del monitoreo y regulación de todo el sistema. El agua de alimentación 

de un sistema de abastecimiento de agua o de agua subterránea o río aún debe ser 

desmineralizada por una planta de intercambio iónico y en algunos casos mediante osmosis 

inversa. Dicho proceso es llevado a cabo por la unidad de hidrogeno. 
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 Una continua circulación del electrolito a través de convección natural o con ayuda de una 

bomba, garantiza el suministro adecuado de la solución de electrolitos a todas las celdas del 

electrolizador, previene las diferencias de concentración en el ánodo y el cátodo, y elimina 

residuos de calor que aparecen en el bloque de celdas. Las gotas de electrolito se eliminan del 

gas con separadores de gas, enfriadores y depuradores del gas, que luego se devuelven al ciclo 

del electrolito. Los restos de oxígeno contenido en el gas de hidrógeno, e hidrógeno en el gas 

de oxígeno se convierten en agua en un catalizador. El calor que resulta de la reacción 

fuertemente exotérmica se extrae mediante un cooler de contra flujo. Adsorbentes 

térmicamente regenerados se utilizan para eliminar el agua de los flujos de hidrógeno. El 

proceso es a menudo designado como la de adsorción por oscilación de temperatura, en 

inglés: Temperature Swing Adsorption (TSA). La instalación debe contar entre sus equipos 

auxiliares de un sistema de refrigeración adecuado, gas inerte, equipos de vigilancia y control. 

 

Para alimentar este sistema de producción de hidrogeno con energía a eléctrica se eligió según 

los resultados obtenidos (figura 4.4.7.2), un aerogenerador modelo FL2500 de la empresa 

Alemana Fuhrländer AG, mostrando la mayor energía anula producida y por ende el mejor 

factor de capacidad.   
 

En este estudio se propone que el sistema viento-hidrógeno sea instalado en las cercanías del 

relleno sanitario, en dónde los camiones de basura inician y terminan su recorrido. 

El predio de disposición final de residuos, está ubicado al sur de la ciudad, sobre la Av. Antártida 

Argentina, camino viejo a Miramar Km 5. 
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Capítulo V IMPACTO AMBIENTAL 

En éste capítulo se evalúan de forma resumida los principales impactos ambientales derivados 

de la instalación de una unidad productora de hidrógeno utilizando energía eólica, analizando 

las etapas de transporte, construcción y operación de la misma en las cercanías de la ciudad de 

Mar del Plata. 

Si bien este capítulo no pretende ser una evaluación de impacto ambiental como un proyecto 

de esta envergadura merece, se cuantificarán los impactos ambientales de cada una de las 

actividades a realizar utilizando las recomendaciones de la resolución 477/2001, del 

Ministerio de Infraestructura, Vivienda y Servicios Públicos de la Provincia de Buenos Aires, 

Argentina.  

5.1  Matriz de impacto ambiental 

Una matriz de impacto ambiental es una forma de representar gráficamente los impactos 

ambientales de las actividades más importantes que deben realizarse durante la concreción de 

un proyecto. Estas actividades están agrupadas en etapas: transporte, construcción y 

operación, y para cada una de estas etapas se evalúan los efectos de las actividades sobre el 

agua, el suelo, la biota y el medio socioeconómico. 

Se ha cuantificado el impacto ambiental de cada uno de las actividades del proyecto 

utilizando las recomendaciones de la resolución 477/2001. Se establecen los atributos 

Carácter, Intensidad, Riesgo de Ocurrencia, Extensión, Duración, Desarrollo, Reversibilidad y 

Calificación Ambiental, en base a los parámetros o criterios mostrados en la Tabla 5.4.1.  

Una vez valorado cada atributo, determinamos una Calificación Ambiental (CA) mediante la 

siguiente ecuación 

CA= Ca x ( I + E + Du + De + Re ) x Ro /5 
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Tabla 5.4.1: Atributos sugeridos por la resolución  477/2001 para ser evaluados en un estudio de impacto 

ambiental 

El dividir por cinco permite ponderar los parámetros en forma uniforme y analizar luego las 

calificaciones por rango nulo, bajo, medio o alto según la siguiente tabla: 

 

Tabla 5.4.2: Valorización de impactos ambientales. 

Las actividades que producen un impacto ambiental y los resultados de esta valoración se 

muestran en las siguientes tablas: 
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Tabla 5.4.3  Matriz de Impacto ambiental fase transporte. 
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Tabla 5.4.4  Matriz de Impacto ambiental fase instalación. 
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Tabla 5.4.5  Matriz de Impacto ambiental fase operación.
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5.2 Análisis de los resultados obtenidos 

De acuerdo con los resultados de la matriz de evaluación de impacto se han identificado los 

siguientes impactos negativos y positivos más importantes: 

Impactos Ambientales en la fase de Transporte 
 

Durante la fase transporte se ha identificado como impacto negativo medio la circulación de 

maquinaria pesada dentro del recinto del relleno sanitario. Como medida de mitigación 

proponemos la utilización de los caminos existentes o en su defecto la utilización de los 

cortafuegos existentes como caminos en la medida de lo posible, a fin de minimizar la 

circulación de vehículos por el campo. La colocación del aerogenerador en la zona de 

transición es una medida de mitigación en sí misma. 

Generación de  vallados y desvío del tránsito: en la ciudad se presentan como un  impacto 

socioeconómico negativo. Como medida de mitigación se propone recorrer la ciudad durante 

la noche, bajando la intensidad de las molestias que se pueden ocasionar en el tránsito de la 

ciudad. 

Impactos Ambientales en la fase de Instalación 

Daños en la vegetación, alteración y movimiento de suelo: Durante la fase de construcción 

vemos como impacto negativo medio la alteración y movimiento de suelo para la realización 

de la base del aerogenerador y planta de producción de hidrógeno. Se propone como medida 

de mitigación que la capa vegetal procedente de las vías de servicio, excavaciones para 

cimentación, etc, se retire de forma selectiva para ser utilizada en la restauración de posibles 

áreas degradadas. Los estériles procedentes de excavaciones se deberían reutilizar en primera 

medida para rellenos de viales, terraplenes, etc.; el resto se deberá verter en escombrera 

debidamente autorizada, que será restaurada una vez finalizada la obra. Los accesos para 

acopio, excavación, hormigonado, plataformas de izado y drenajes deben ser debidamente 

restaurados. Se evitará en lo posible hormigonar las plataformas de trabajo de las grúas. 

Impermeabilización del terreno: La acción de mitigación que se propone, es la forestación de  

4 m2 por cada 1 m2 de terreno que se impermeabilice.  
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Impactos Ambientales en la fase de Operación 

Generación de energía sin emisiones de GEI: En la fase de operación, la utilización de 

aerogeneradores para la producción de energía eléctrica genera un ahorro en las emisiones de 

los gases GEI. Por cada MWh de electricidad generada mediante un aerogenerador se ahorran 

0,545 ton de CO2   [5.4]. Según estos datos y con la tecnología propuesta en este estudio, se 

ahorrarían 3.921,40 ton de CO2 al año, los cuales serían vendidos como bonos de carbono 

(CER´s), lo que genera tal vez el mayor impacto ambiental positivo del proyecto.  

Colisión con aves: El obstáculo que los rotores representan para el vuelo de las aves fue 

evaluado como negativo ya que en el relleno sanitario hay muchas aves que se alimentan de 

los residuos que depositan los camiones recolectores de basura. es por eso que existe la 

posibilidad que impacten mayor cantidad de aves que en un lugar lejano al relleno sanitario. 

Por otro lado, la experiencia obtenida hasta el momento ha demostrado que la probabilidad de 

choque es sumamente baja, debido a la rotación lenta de las máquinas, a que solo se instalaría 

una máquina.  

Se propone como medida de mitigación, solicitar que el relleno sanitario sea cubierto, y que 

deje de funcionar a cielo abierto, reduciendo asi 

Generación de ruido y vibraciones: El ruido es otro aspecto que recibe una calificación 

negativa baja. La intensidad del ruido generado por las máquinas eólicas ha sido investigada 

por la NASA mediante un prototipo de 100 kW. El estudio acústico abarcó un espectro de 

frecuencias comprendido en el rango de audición entre 15 y 20.000 Hz. El nivel acústico 

medido cerca de la máquina fue de 64 dB para las frecuencias comprendidas en el rango 

audible, con un nivel de ruido de fondo de 52 dB, observándose que el ruido de la máquina es 

inaudible por encima del ruido de fondo a distancias del orden de 200 metros. El ruido 

generado por una máquina de 2,5 MW a pie de torre es similar, en cuanto al tipo de 

intensidad, al de un automóvil circulando por una autopista, desapareciendo el ruido a una 

distancia relativamente pequeña de la máquina [5.1]. La maquina FL2500 elegida produce una 

ruido de 104.6 dB a potencia nominal. [5.2]  
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Generación de energía sin consumo de combustible: Se destaca como impacto positivo en lo 

socioeconómico, el hecho de que aumentara la potencia instalada de energía en la ciudad, se 

reducirán la emisiones de gases GEI y se generara energía sin el uso de combustibles. 

5.3 Impacto ambiental del Uso de hidrógeno en los motores de combustión 

interna 

Si bien el alcance de este trabajo es la producción de hidrogeno hasta su punto de venta 

(surtidor), vamos a mencionar con ejemplos, cuáles serían los impactos ambientales de usar 

hidrógeno en motores de combustión interna modificados, ya que se recomienda utilizar el 

hidrogeno producido en los camiones recolectores de basura de Mar del Plata. 

Para dar una idea clara, se mencionaran un proyecto piloto que fue aplicado a la vida diaria en 

Alemania [5.5]: 

La empresa Alemana Daimier-Benz cituadad en la ciudad de Stuttgart, modifico motores 

Turbo-Diesel de 6 cilindros de 200 kw con 12 litros a una relación de compresión aire-

hidrógeno de 10,4:1. Estos motores pertenecían a colectivos de línea de un piso para 35 

pasajeros. Estos poseían 40 kg de GH2 repartidos en 13 tanques a una presión de 300 bar. 

Tenían una autonomía de 200 km.  

Los resultados de impacto ambiental bajo las normas estandarizadas EURO-II, dieron que los 

gases de escape contenían: 
 

- 10,4%  de NOx 

- menos de 1 % de CO y HC (sin catalizador) 

- no fue detectada la presencia de CO2 
 

A modo de ejemplo, el camión de mercedes Benz Clase G 400 CDI Station Wagon Corto  con 

una cilindrada de 3996 CC, una potencia de 250 (183) CV (kW) y un consumo de 12,8/100 

km, emite 343 gCO2/km [5.4].  

Así, se hace notar el beneficio de utilizar hidrógeno como combustible para motores de 

combustión interna, ya que estos emiten prácticamente una baja cantidad de NOx y nula de 

CO2. 

 

 



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                    Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                     Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
                                                                                                                          Matrícula 10.225 

142 

 

Resumen   

Se ha cuantificado el impacto ambiental de cada uno de las actividades del proyecto utilizando 

las recomendaciones de la resolución 477/2001. Se establecen los atributos Carácter, 

Intensidad, Riesgo de Ocurrencia, Extensión, Duración, Desarrollo, Reversibilidad y 

Calificación Ambiental. 

 

Los Daños en la vegetación, alteración y movimiento de suelo durante la fase de construcción 

se presentan como  impacto negativo para la realización de la base del aerogenerador y planta 

de producción de hidrógeno. 

Se destaca como impacto positivo en lo socioeconómico, el hecho de que aumentara la 

potencia instalada de energía en la ciudad, se reducirán la emisiones de gases GEI y se 

generara energía sin el uso de combustibles 

Por cada MWh de electricidad generada mediante un aerogenerador se ahorran 0,545 ton de 

CO2 [5.4]. Según estos datos y con la tecnología propuesta en este estudio, se ahorrarían 

3.921,40 ton de CO2 al año, los cuales serían vendidos como bonos de carbono (CER´s), lo 

que genera tal vez el mayor impacto ambiental positivo del proyecto. 
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Capítulo VI   EVALUACIÓN ECONÓMICA 

6.1 Introducción 

En este capítulo se llevará a cabo un análisis económico, y se explicarán los costos de 

aplicación de la tecnología propuesta en el capítulo IV con la  herramienta de análisis  

desarrollada, con el objetivo final de obtener el precio requerido de venta del hidrógeno para 

una capacidad de diseño de la planta y una tasa interna de retorno (TIR) definidas como 

variables de entrada principal de la herramienta. 

En este capítulo, se realiza un análisis de la inversión y costos de producción del proyecto 

para el parque eólico y la unidad de producción de hidrógeno por separado. De esta forma se 

puede conocer el costo de  producción del MWh eólico y estimar su precio de venta. 

De igual forma se puede conocer el costo de producción del m3 de hidrógeno generado y su 

precio de venta. En este caso si se tiene en cuenta la inversión y los costos de producción del 

parque eólico, ya que el precio de venta de la energía eólica influye en el precio de venta del 

hidrógeno. 

6.2 Inversión Total 
La inversión total de un proyecto es la suma de la inversión fija (If) mas el capital de trabajo 

(Iw) 

Inversion Total es   It = If + Iw 

 

 Para esto, es necesario calcular la inversión fija y el capital de trabajo. 

6.2.1 Calculo de la inversión Fija - If 

Es la cantidad de dinero necesaria para construir totalmente una planta de proceso, con sus 

servicios auxiliares y ubicarla en situación de producir. Pueden ser tangibles o intangibles. 

La inversión fija se divide en a) Componentes directos y b) Componentes indirectos. 

 

a) Componentes directos - Inversión directa: 

Gastos de estudio e investigaciones previas al proyecto.                 Instalación eléctrica. 

Equipos principales.                                                                          Instalación de equipos. 

Cañerías instaladas.                                                                           Instrumentación y control. 

Construcción.                                                                                    Servicios auxiliares. 

Terreno y mejoras.                                                                            Costo de puesta en marcha. 

Intereses durante la construcción. 
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b) Componentes indirectos – Inversión indirecta: 

 Ingeniería y supervisión.                                                                    Gastos de construcción. 

Honorarios del contratista.                                                                  Contingencias. 

 

Los valores de los componentes anteriormente dependen de la naturaleza del proyecto y se 

estiman por separado. En éste proyecto hay componentes que no se tienen en cuenta. 

6.2.1.1 Componentes directos de la inversión fija 
 

En este párrafo se describe cuales fueron los criterios para la estimación de las inversiones 

más importantes de este estudio. El resto se puede ver en la tabla 6.2.3.1, la cual se desprende 

de la herramienta de cálculo. 
 

Equipos principales 
 

Aerogeneradores 

A través del departamento de ventas de la empresa Fuhrländer AG, mediante el Dr. Ing Jan 

Ross se sabe que el precio de venta del modelo del aerogenerador elegido FL2500 (de 2500 

kW), se estima en  U$S 1550 el kW instalado. Con este dato, la inversión fija de los 

aerogeneradores debería ser aproximadamente de U$S 3.875.000. 
 

Para detallar esta inversión, se pueden considerar los costos de los componentes del 

aerogenerador estimados por la EWEA (Asociación Europea de Energía Eólica29), se puede 

considerar como parte de la inversión directa: 
 

-Equipos principales: el costo del aerogenerador sin instalar, 76 % de la inversión total. 

-Instalación de equipos: para la fundación o base de la torre, 4 % de la inversión total. 

-Instalación eléctrica: para la instalación en BT, 5% de la inversión total.  

-Conexión a la red: 5% de la inversión total. 

-Consultoría: 3% de la inversión total.  

-Costos financieros: 2% de la inversión total.  

Tomando como parte de la inversión indirecta: 
 
Ingeniería y construcción: 2% de la inversión total 
 

                                                 
29 www.ewea.org  
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Contingencias: 3% de la inversión total 
 
Terreno: 2% de la inversión fija 
 
Valor residual: 0,35% de la inversión fija sin terreno 
 
Es probable que el valor de la inversión fija sea levemente diferente al nombrado, ya que los 

costos de ingeniera y construcción, contingencias, terreno y valor residual se estiman según 

los métodos utilizados en la cátedra de Ingeniería económica de la facultad de ingeniería de la 

universidad nacional de Mar del Plata. 

 

Unidad de producción de hidrógeno  
 

Como se menciono anteriormente, la unidad de producción de hidrogeno deberá ser echa a 

mediada, por no existir electrolizadores comerciales de la potencia requerida. El producto del 

costo específico de la unidad y la potencia de esta, da el costo total del la unidad de 

generación de hidrógeno. 

Según el Ing. Florencio Gamallo, especialistas de la empresa ENERTRAG AG, el costo de la 

unidad de producción de hidrógeno es de 4000 € el kW  instalado en el rango de 400 a 700 

kW. Considerando que el electrolizador elegido es de 564 kW y el cambio del euro al dólar es 

de 1.37, el precio de la unidad de producción de hidrógeno será de: U$S 3.094.446  

incluyendo  el equipamiento secundario. 
 

Cámara de Transformación: 

Según información provista por el Ing. David Morris de la empresa EDEA, la estación de 

transformación debe ser suministrada por el cliente, ya que se estaría comercializando energía 

en MT.  

 

Equipo auxiliares 
 

Gracias al aporte de información del Ing. Florencio Gamallo de la empresa ENERTRAG se 

construyo una tabla de costos de los equipos auxiliares en función del régimen de producción 

de hidrógeno necesario (kg/h). Luego se encontró una función que describe una curva de 

costos en función de capacidad de producción. Así, ingresando con régimen de producción de 

hidrógeno, se encuentra el costo de los equipos auxiliares. 
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Tabla 6.4.1.1.1: Costos de los equipos auxiliares en función de diversas bibliografías. 

 

 
Grafico 6.4.1.1.2: Curva de costos de los equipos auxiliares. 

 

Los costos del equipo secundario resultan; 
 

 
 

Compresor de baja presión 
 

El producto del costo específico de los compresores y la potencia de compresión dan el costo 

total del sistema de compresión de hidrógeno. Según [6.1] el costo de un compresor con 

presión de salida de 30 bar (de baja presión) y 15 kW de potencia, es de 5457 US$/kW. 

Debido que este compresor funcionara las 24 hs, se considera la compra de 2 equipos, para 

tener uno como compresor auxiliar, en caso de que el principal falle.  

 

Tanque de almacenamiento de baja presión (30 bar) de H2 
 

El precio del tanque elegido se calcula de forma lineal sabiendo para un tanque de  95 m3  

perteneciente a la empresa LINDE, cuesta 103200 € [6.2]. 

 A este precio se le agrega un 30%, ya que el precio del acero aumento con respecto al 2001 

(año de referencia). Ver resumen de costos en párrafos siguientes. 
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Tabla 6.4.1.1.3: Datos de almacenamiento de H2 gaseoso. (Fuente [4.6]-Linde AG). 

 
Compresor de alta presión 
 

El producto del costo específico de los compresores y la potencia del compresor dan el costo 

total del sistema de compresión de hidrógeno de alta presión. Se puede estimar el costo 

específico de compresores de alta presión, construyendo una curva utilizando diversas fuentes 

bibliográficas. A partir de esta curva se encuentra una función que permita encontrar el costo 

específico del compresor en función de la potencia del mismo. 

De la herramienta de cálculo se desprende la siguiente tabla y grafico: 

 

Tabla 6.4.1.1.4: Cotos de compresores de alta presión según diversas fuentes bibliográficas. 

 

 

Grafico 6.4.1.1.5: Curva de cotos de compresores de alta presión. 
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Ingresando a esta curva una potencia de 30 kWe del compresor elegido, se obtiene que el 

costo específico es de 4.327  US$/kWe. 
 

Surtidor 
 

De acuerdo a [6.3], podemos considerar el costo de cada surtidor como un valor constante por 

unidad e igual a 22.400 US$. 

La boquilla de carga propuesta en este trabajo está incluida en dicho precio. 
 

Terreno  

El costo del terreno se estima como el 2% de la inversión fija sin terreno, según los métodos 

utilizados en la cátedra de Ingeniería económica de la facultad de ingeniería de la universidad 

nacional de Mar del Plata. 

 

El resto de los componentes directos se muestran en la tabla 6.4.1. 

6.2.1.2 Componentes indirectos de la inversión fija 

Para este estudio se consideran tanto para el parque eólico como para la unidad de producción 

de hidrogeno, los siguientes componentes indirectos: 
 

Ingeniería y construcción: se estimó el 2 % de la inversión directa total. 

Contingencias: 3 % de la inversión directa total. 
 

Resumiendo, la inversión fija total es:    

Parque eólico    If =  3.590.187 US$ 
 

Unidad de producción de hidrógeno    If =  8.523.451 US$ 

6.2.2 Calculo del capital de trabajo - Iw 

Es el capital necesario para que una vez que la planta se encuentre instalada y puesta en 

régimen normal de operación, pueda operar a los niveles previstos en los estudios técnico-

económicos. 

Los rubros que lo integran son: Materia primas, productos semi-elaborados, repuestos, otros 

materiales de operación., Caja, Crédito a los compradores, cuentas a cobrar., Crédito de los 

proveedores. 
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En este estudio el capital de trabajo (Iw) se considero como 2 meses del costo total sin 

depreciación30. Así; 

Iw = 2 meses x CT (sin dep.)    

El cálculo de CT (sin dep.) se muestra en los próximos párrafos. 
 

De esta forma, la inversión total para el aerogenerador es de: 
 

IT = If + Iw  = 3.909.705 US$ 
 

La inversión para el parque de producción de hidrógeno es de: 
 

IT = If + Iw  =  9.202.627 US$ 

6.2.3 Resumen de inversión 

Resumen inversión del parque eólico 

 
Tabla 6.2.3.1: Calculo de la Inversión  total del parque eólico. 

                                                 
30 Apuntes de  la cátedra de Ingeniería Económica – Facultad de Ingeniería - UNMdP 
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Resumen inversión de la unidad de producción de hidrógeno 

 

Tabla 6.2.3.2: Calculo de la Inversión  total de la unidad de producción de hidrógeno. 

6.3 Estimación de los costos de producción 

Para la estimación de los costos de producción se tiene en cuenta la producción de energía 

eólica y  la unidad de producción de hidrogeno por separado. De esta manera se puede estimar 

el costo de energía eólica y el costo de hidrógeno generado. 
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6.3.1 Costos variables 

Costos variables del Parque eólico 
 

1) Materia prima: no se estiman ya que la materia prima es viento 

2) Envases: no se consideran 

3) Mano de obra:  

Para este proceso, que proponen un solo supervisor, de monitoreo continuo, con un costo de 

mano de obra de 5 US$/ h-h. 
 

1 hombre*8 hs/día * 30 días/mes* 12 mese/año*5 U$S/hora = 15600 US$ / año 
 

4) Supervisión: Se calculo anteriormente 

5) Servicios: no se tienen en cuenta 

6) Mantenimiento: se considero un 2,5% If (gran mantenimiento) 

7) Laboratorio: no se tiene en cuenta 

8) Regalías y patentes: no se tienen en cuenta 
 

Costos variables de la unidad de hidrógeno 
 

1) Materia prima:  

El consumo de agua que se necesita para el proceso de electrólisis y el consumo del agua de 

refrigeración se tomaran de un pozo de agua en el mismo sitio de instalación del sistema de 

producción de hidrógeno.  Esto se debe a que no existe instalación de agua corriente en el 

lugar, pero se corre con la ventaja de que si existen posos de agua, ya que el agua subterránea 

que se encuentra en el relleno sanitario debe ser monitoreada constantemente.  

2) Envases: no se consideran 

3) Mano de obra:  

Para este proceso, que proponen 6 operarios en 2 turnos y 1 supervisor en un turno. 

Los estándares de salarios se estiman en un costo de mano de obra de 3 US$/ h-h y los de 

supervisión e ingeniería en 5 US$ /h-h. Se lo multiplica por 13 meses para contar el 

aguinaldo. 
 

1 hombre*8 hs/día * 30 días/mes* 13 mese/año*5 U$S/hora = 15600 US$ / año 

6 hombres*8 hs/día * 30 días/mes* 13 mese/año*3 U$S/hora = 56160 US$ / año 
 

4) Supervisión: Se calculo anteriormente 

5) Servicios:  
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- Costo del consumo de energía del ELY de la red eléctrica  

De la herramienta de cálculo se desprende que durante los periodos de calma del viento no se 

genera energía eólica, por lo que el ELY, compresores, equipos auxiliares y los sistemas de 

iluminación deberá consumir energía eléctrica de la RED.  

Para calcular la potencia que se debe contratar y la energía que se debe comprar durante el 

año, se utiliza el cuadro tarifario de EDEA que rige a partir del 1° de noviembre de 2010 (Ver 

anexos), eligiendo la tarifa T3MT – Grandes demandas, para suministros mayores a 300 kW 

de demanda – (usuarios finales), en media tensión. 

Los precios indicados en esta tarifa (T3MT) no incluyen el impuesto al valor agregado ni 

demás tributos establecidos en la legislación vigente, por lo  que se le deberán sumar los 

conceptos de la LEY 23681, IVA  percepción R.G. 3337, LEY 11769 art 74 y 75 y el  IVA de 

responsable Inscripto. La suma de estos impuestos es del 36,66% (redondeado 37%). Por lo 

tanto, los precios en (pesos Argentinos) de potencia contratada y de la energía, vigentes son: 

 

 

Tabla 6.3.1.1: Costo de la potencia contratada y energía. (Fuente: EDEA) 

 

Según el asesoramiento de un departamento técnico de la empresa EDEA (fuente Ing. David 

Morris) se aplica la Resolución SE N° 1281, la cual establece que todo cliente que supere los 

300KW en su potencia registrada, pasa a formar parte de una categoría de cliente a la que se 

penaliza la energía que exceda a la consumida en mismo mes del 2005, en el caso que no 

tenga consumo en el 2005 penaliza toda su energía consumida. 

El costo mensual de la energía excedida es variable y tiene que ver con el costo de generación 

de cada mes, por ejemplo en el invierno 2010 llegó a valer 750$/MWh ya que se genera 

bastante con combustible fósil, mientras que en el último verano estuvo en el orden de los 

100$/MWh. 

De todo esto se concluye que el costo anual de la energía será: 

Energia consumida _(Costo ) 1,37 12electrica potencia contratada PenalizacionCosto Costo Costo meses= + ⋅ + ⋅  
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Para saber cuáles serán los costos anuales de energía consumida ( )sumidaEnergiaConCosto ) y la 

potencia a contratar que determinará el costo de potencia contratada ( )_ contratadaPotenciaCosto ), es 

necesario estimar cual es la potencia simultanea y la energía que se va a consumir durante los 

periodos de PICO (18 a 23hs), VALLE (23 a 5 hs) y RESTO (5 a 18hs). 

 

Potencia simultanea en horario pico: 

La potencia simultánea es la suma de la potencia del electrolizador, el compresor de baja 

presión, compresor de alta presión y la iluminación general, según el plan de carga propuesto. 

La suma de esta potencia es de:  

 

min_ tan pico ELY baja Alta Ilu aciónPotencia sumul ea Pot Comp Comp P= + + +  

 

_ _ 564 15 30 3.5 613 0.613Potencia de consumo kW kW kW kW kW MW= + + + = =  

 

Potencia simultanea en horario fuera de pico: 

Potencia simultánea fuera de pico coincide con la potencia de horario pico. 

 

min_ tan fueradepico ELY baja Alta Ilu aciónPotencia simul ea Pot Comp Comp P= + + +  

 

_ _ 564 15 30 3.5 613 0.613Potencia de consumo kW kW kW kW kW MW= + + + = =  

 

Energía consumida: 

En los casos en que la energía eólica generada sea menor a la consumida se comprará energía 

de la red. Debido a que el viento no se puede predecir, no podemos estimar realmente cual 

será la energía comprada, pero si se puede hacer a modo de balance energético una 

aproximación,  ya sea mensual o anual.  Esto es posible, ya que se conoce la energía eólica 

generada mensualmente (por consiguiente anualmente) y la energía que se demandará durante 

este tiempo. Esto se resume en la siguiente tabla: 
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Tabla 6.3.1.2: Balance de generación de energía eólica y consumo de energía de la red eléctrica
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Cálculo de la energía demandada mediante un balance anual: 

Conociendo el régimen de trabajo del ELY y según el plan de carga de combustible 

propuesto, se puede considerar que la demanda de energía durante cada mes del año es 

constante y es igual a: 

431mes

MWh
DemEnergia

mes
=  

Lo que equivale a un total de  

5181año

MWh
DemEnergia

año
=  

En este mismo período, la energía generada por el aerogenerador es de 5218,09 Mwh. 

Obsérvese que el generador elegido aporta en forma anual toda la energía que demanda la 

unidad productora de hidrógeno.  

Como puede verse en la tabla 6.3.1.2 existen meses donde la generación supera al consumo y 

meses en los que existe el situación inversa. El balance anual indica que debido a la 

variabilidad mensual del recurso eólico local, se debe comprar de la red 694,6 MWh/año, que 

al referirlas a la potencia simultánea representan aproximadamente 1132 horas anuales de 

compra.  

Re

694 /
1132

0,6132Demanda d

MWh año h
Horas

MW año
= =

 

Esta cantidad de horas, es una estimación del tiempo durante el cual no habrá energía del 

viento suficiente para abastecer el consumo de la planta. 
 

Considerando la hipótesis que durante un día entero no se generó energía eólica, y se consume 

toda la energía de la red, se puede distinguir la energía que se consumirá en PICO, VALLE, y 

RESTO, según el régimen de carga de los camiones propuesto anteriormente: 
 

Energía consumida en PICO: 

_ _ 5 5 3 3 3.006 kWh-diaconsum PICO ELY Compbaja Compalta IlumEnergia Pot h Pot h Pot h Pot h= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

 

Energía consumida en RESTO: 
 

13 13 12 2 7.903 kWh-diaconsumRESTO ELY Compbaja Compalta IlumEnergia Pot h Pot h Pot h Pot h= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

 

Energía consumida en VALLE: 
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_ _ 6 6 6 3.499 kWh-diaconsu VALLE ELY Compbaja IlumEnergia Pot h Pot h Pot h= ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

 

El total diario es:       

_ _ _ _ _ _ _ _consu diaria consum PICO consum RESTO consu VALLEEnergia Energia Energia Energia= + +  

          _ _ 14.408kWh-dia = 14,4MWh-diaconsu diariaEnergia =  

 

Esta es la energía que se consumiría de la red en un día si no hay viento, y por ende no existe 

producción de energía eólica. 

Aplicando los costos de energía de EDEA (ver tabla 6.3.1.1),  a la energía consumida 

diariamente en PICO, VALLE y RESTO, se podría saber cuál es el costo diario del consumo 

energético en caso de no haber viento. 

 

Lo explicado se resume en el siguiente cuadro: 

 
Tabla 6.3.1.2: Consumo de energía de la red. 

 

De esta forma, el costo diario en pesos solo de la energía consumida es de: 

Energia consumidaCosto 1.805 [$ / ]dia=  

Para saber este valor en horas, se lo divide por 24 hs, entonces: 
 

Energia consumida

1.802 $ /
Costo =75,23 [$ / ]

24 /

dia
h

h dia
=  

 

Sabiendo que durante un año se deberá comprar energía eléctrica durante 1132,8 h/año y que el 

costo de la energía por hora es de 
$

75,07 
h

, podemos estimar cual será el costo anual de la energía: 

 

Energia consumida

$ h $
Costo 75,23 1132 85.214 

h año año
= ⋅ =  
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Cálculo de la energía demandada mediante un balance mensual: 

Si bien se ha estimado el costo anual (sin considerar aún los impuestos ni señalización), se 

puede hacer otra estimación con los datos mensuales. Para realizar este cálculo se asume que 

la energía que se deberá comprar esta distribuida proporcionalmente entre los horarios PICO, 

VALLE y RESTO 

Considerando que la energía consumida por día es de 14.408 kWh y que la energía 

demandada en horario PICO es de 3.006 kWh, se desprende que en dicho horario se consume 

el 21% de la energía diaria. De esta manera se calculan los demás porcentajes en RESTO y 

VALLE: 

- en pico se consume el  21% de la energía diaria 

- en valle se consume el 24% de la energía diaria 

- en resto se consume el 55% de la energía diaria 

De esta forma, se puede estimar el costo mensual, multiplicando estos porcentajes por la 

energía mensual comparada de la red y por su costo en PICO, VALLE y RESTO. Por 

ejemplo, para el mes de febrero se tiene; 
 

$
121 0, 21 Pr 121 0,24 Pr 121 0,55 Pr 15.164

pico valle resto

MWh MWh MWh
ecio ecio ecio

mes mes mes mes
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =

 

Lo explicado anteriormente se calcula para cada mes a partir de los datos de la tabla 6.3.1.2 y 

se resumen en la siguiente tabla: 

 
Costo mensual de la energía y suma anual. 
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Este último costo, es cercano al de  
$

85.214
año

  calculados anteriormente por el análisis 

anual, considerando las horas anuales de consumo. 

 

Debido a que este trabajo tiene el propósito de un anteproyecto, se considera solo la 

estimación del costo de la energía como se mostró anteriormente. 

 

Es válido aclarar que el cálculo del costo de la energía demandada, puede ser aún más 

detallado, ya que si se dispone de los datos de viento medidos cada 5 minutos, ya que se 

podría conocer la energía  generada por hora, y estimarse con mayor precisión el costo de la 

energía demandada en PICO, VALLE y RESTO.  

 

Costo de la potencia contratada; 

Para el cálculo del costo de la potencia contratada se debe considerar que cantidad de potencia  

se consume en hora pico y cual en fuera de pico. 

Como ya se dijo, la potencia que se registra en PICO es: 
 

613PICO ELY Compbaja Compalta IlumPot Pot Pot Pot Pot kW= + + + =  

 

Y la potencia que se registra en Fuera de PICO es: 
 

613FueraPICO ELY Compbaja Compalta IlumPot Pot Pot Pot Pot kW= + + + =  

 

Aplicando el cuadro tarifario vigente para la categoría T3MT (ver tabla 6.3.1.1) se obtiene la 

siguiente tabla: 

 
Tabla 6.3.1.3: Costo de la potencia contratada. 

De esta forma, el costo anual de la potencia contratada será de: 
 

_ = 299.885 $ /potencia contratada fijo potPICO potFueraPICOCosto Costo Costo Costo año= + +  
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Costo de la Penalización según RE 1281/06: 

Otro costo se debe a penalización del 100% de la energía consumida según la Resolución SE N° 

1281 ya que no se tiene consumo registrado en el 2005. Si bien es una estimación anual, el costo 

mensual de la energía excedida es variable como se comento anteriormente. 

Para estimar esta penalización, se toma como parámetro el costo de la energía en el mes Enero 

del 2011 aplicado por EDEA, que fue de 370 $/MWh. Estos datos y método de penalización, 

fue proveído por el Ing. David Morris de EDEA como se mencionó. 

Por ejemplo, cálculo de esta penalización para el mes de febrero se muestra en color amarillo 

en la siguiente tabla: 
 

 
Tabla 6.3.1.4: Penalización según Resolución SE N° 1281. 

 

De esta forma, se podría calcular esta penalización  para cada mes del año, teniendo en cuenta la 

energía comprada en cada mes y  tomando el cargo aplicado constante, pero sabiendo que se comete 

cierto error, ya que éste será variable durante el año. 

Al mismo tiempo, se puede hacer  el mismo cálculo teniendo en cuanta  la energía anual comprada, y 

considerando que se penaliza el 50%: 
 

_ Pr 50%penalizacion total exceso aplicadoCosto Energia ecio= ⋅ ⋅  

$
694,59 370$ 0.5 128.499penalizacion

MWh
Costo

año año
= ⋅ ⋅ =  

 

Resumiendo, el costo de la energía eléctrica comprada a la red, será la suma de la energía 

consumida, la potencia contratada, el cargo impositivo y la penalización aplicada por EDEA en 

cumplimiento de la resolución 1281/06. Por lo tanto: 
 

Energia consumida _(Costo ) 1,37electrica potencia contratada PenalizacionCosto Costo Costo= + ⋅ +  

_ _ _ _

_ _

(( Pr Pr

Pr ) ( )) 1,37
electrica consum PICO PICO consum RESTO RESTO

consu VALLE VALLE fijo potPICO potFueraPICO

penlaizacion

Costo Energia ecio Energia ecio

Energia ecio Costo Costo Costo

Costo

= ⋅ + ⋅ +

⋅ + + + ⋅ +  
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De esta forma se estima que el costo anual total de la compra de energía eléctrica existiendo el 

generador eólico es: 
 

$ $
652.233 162.045

electrica

US
Costo

año año
= =  

 

El cambio peso - dólar se considera 4 a 1 (Marzo 2011). 
 

6) Mantenimiento: se considero un 6% If (sin terreno)
2
 

7) Laboratorio: no se tiene en cuenta 

8) Regalías y patentes: no se tienen en cuenta 

6.3.2 Costos fijos 

Costos fijos del Parque eólico 

1) Costos de inversión31  

1.1) Depreciación: Utilizamos el método de línea recta (donde n=20 años). 

       e = 1/n =  0,05 

Valor residual  L = 35% If (sin terreno)  

Inversión fija depreciable Ifd = If (sin terreno) - L  

Depreciación  D = Ifd x e  

1.2) Impuestos: se considero un 1% de la inversión fija  

1.3) Seguros: se considero un 0,5% de la inversión fija    

2) Ventas y distribución: No se tiene en cuenta 

3) Dirección y administración: No se tiene en cuenta 

5) Investigación y desarrollo: No se tiene en cuenta 
 

Costos fijos de la unidad de hidrógeno 

1) Costos de inversión32  

1.1) Depreciación: Utilizamos el método de línea recta (donde n=20 años). 

e = 1/n =  0,05 

Valor residual  L = 35% If (sin terreno)  

Inversión fija depreciable Ifd = If (sin terreno) - L  

Depreciación  D = Ifd x e  
                                                 
31 Apuntes de la cátedra de ingeniería económica de la UNDP 
32 Apuntes de la cátedra de ingeniería económica de la UNDP 



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                    Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                     Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
                                                                                                                          Matrícula 10.225 

1.2) Impuestos: se considero un 1% de la inversión fija  

1.3) Seguros: se considero un 0,5% de la inversión fija  

2) Ventas y distribución: No se tiene en cuenta 

3) Dirección y administración: No se tiene en cuenta 

5) Investigación y desarrollo: No se tiene en cuenta 
 

Una vez descriptos los costos fijos y variables, se deprende la siguiente tabla de la 

herramienta de cálculo: 

6.3.3 Resumen de la Estimación de los costos de producción del parque eólico 

 
Tabla 6.3.3.1: Resumen de la Estimación de los costos de producción del parque eólico. 

6.3.4 Resumen de la estimación de los costos de producción de la Unidad de 

producción de hidrógeno 

 
Tabla 6.3.3.2: Resumen de la Estimación de los costos de producción de la Unidad de producción de 

hidrógeno. 
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6.4 Análisis y determinación del precio de venta del producto en función de los                             

datos del mercado 

Para comenzar el análisis de rentabilidad del proyecto se debe fijar un precio de venta de la 

energía eólica y del hidrógeno generado. 

Si bien la ley argentina nacional y provincial, 25.467 y 26.190 establecen el reconocimiento 

de 0,01 $/kWh eólico  inyectado a la red, el valor de venta real de la energía eléctrica en 

materia  de energía eólica, se establece de común acuerdo entre el gobierno nacional, el 

provincial y los inversores. Esta manera de actuar del gobierno Argentino se desprende de las 

últimas licitaciones del programa GENRED durante el año 2010. 

6.4.1 Precio de venta de la energía eólica 

Para fijar el precio de venta de la energía eólica, se tienen en cuenta tres aspectos:  

1) Promedio del costo de la energía, del informe mensual de CAMMESA. PRECIOS 

MEDIOS MONÓMICOS MENSUALES ($/MWh). No incluyen Transporte ni 

FONINVEMEM.   
 

De la herramienta de cálculo se desprende la siguiente tabla; 
 

 

 
Tabla 6.4.1: Precio de venta de la energía eléctrica en argentina año 2009. (Fuente CAMMESA) 

 

2) La adjudicación dentro del programa GENREN permite asegurar la venta de energía a un 

precio fijo en dólares durante un plazo de 20 años y a un monto atractivo para los inversores 

(entre 120 y 135 USD/MWh). Un aspecto importante a la hora de evaluar los riesgos de estos 

proyectos es el hecho de que el programa no esté basado en una ley nacional sino más bien en 

decretos presidenciales y resoluciones de la Secretaría de [6.5].  
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3) Se tiene en cuenta también los costos de producción, que resulta del cociente del costo 

anual total de producción y la energía anual generada por el molino eólico. 
 

De la herramienta de cálculo se desprende la siguiente tabla sobre el costo de producción de la 

energía eólica generada; 
 

 
Tabla 6.4.2: Costo de generación del kWh eólico. 

 

De esta forma se elije que,  el precio de venta de la energía eléctrica a la red es de: 125  

US$/MWh. Éste, es un valor conservador, dentro de los precios considerados en el programa 

GRNREN y superior a los costos de producción. 

Resumiendo; 
 

 
Tabla 6.4.3: Precio de venta de la energía eólica. 

 

Resultando que las ventas netas al año de energía eólica inyectada a la red son: 
 

 

6.4.2 Precio de venta del hidrógeno 

El precio de venta del hidrógeno se fija teniendo en cuanta los costos de producción del 

hidrogeno y precios de venta de los proyectos europeos, ya que es difícil encontrar proyectos 

similares en Latinoamérica.  Análogamente, el costo del Nm3 generado es resulta del cociente 

del costo de producción anual de hidrógeno y la cantidad anual de hidrogeno generada. 

De la herramienta de cálculo se desprende la siguiente tabla sobre costos de producción de 

hidrógeno; 

 

Tabla 6.4.4: Costo de generación del Nm
3
 de hidrogeno generado. 
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El precio de venta actual en estaciones de servicio de hidrógeno en Europa varia de 6 a 8 €/kg 

de hidrógeno. 

Si se calculan distintos beneficios, se tiene; 
 

 
 

Cconsiderando un beneficio del 50% en el precio de venta resulta: 
 

 
Tabla 6.4.5: Precio de venta sugerido del Nm

3
 de hidrógeno. 

 

Resultando que las ventas netas de H2 al año son: 

 
 

El valor de venta elegido es de similar magnitud a los precios europeos. 

Una vez fijados los precios de venta, tanto de la energía eólica como así también del 

hidrógeno, estamos en condiciones de analizar la rentabilidad del proyecto. 

6.4.3 Venta de bonos de carbono 

La utilización de aerogeneradores para la producción de energía eléctrica genera ahorro en las 

emisiones de los gases GEI. Por cada MWh de electricidad generada mediante un 

aerogenerador se ahorran,  
 

- 0,545 ton de CO2   [5.4]  
 

Teniendo en cuanta la energía eléctrica generada durante un año por la turbina FL2500, se 

tiene que: 

                                2 2
0,545 5.218 2843.86

tonCO MWh CO
ton

MWh año año
⋅ =  

 

Esta cantidad de CO2, serían vendidos como bonos de carbono CER´s. 

Los bonos de carbono son uno de los mecanismos internacionales de descontaminación 

propuestos en el Protocolo de Kioto para la reducción de emisiones causantes del 

calentamiento global o efecto invernadero. 



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                    Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                     Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
                                                                                                                          Matrícula 10.225 

El objetivo es que los países que más emiten gases GEI, reduzcan sus emisiones (comprando 

bonos) y que los países en vías de desarrollo puedan crecer sin incrementar sus emisiones 

(vendiendo estos bonos). 

 La compra de un bono de carbono representa el derecho a emitir una tonelada de dióxido de 

carbono. 

Las reducciones de emisiones de GEI se miden en toneladas de CO2 equivalente, y se 

traducen en Certificados de Emisiones Reducidas (CER). Un CER equivale a una tonelada de 

CO2 que se deja de emitir a la atmósfera, y puede ser vendido en el mercado de carbono a 

países industrializados (de acuerdo a la nomenclatura del protocolo de Kyoto). Los tipos de 

proyecto que pueden aplicar a una certificación son, por ejemplo, generación de energía 

renovable, mejoramiento de eficiencia energética de procesos, etc. 

Las condiciones generales que se están manejando para parques eólico Argentinos es de entre 

10-15 mil CERs por año. Así, consiguiendo un comprador antes de iniciar el proyecto se 

tendría: 

- Comprador paga el desarrollo del PDD33, los costos de la DOE34 para validación, los costos 

de  desarrollo del Monitoring Report y los costos de DOE para Verificación. 

- El comprador se asegura la compra de los bonos (Pagando los costos de desarrollo) a un 

precio de 80% del precio del mercado (es decir, cuando se entregan los CERs, se mira el 

precio del  mercado y de ese valor se paga el 80%). El precio del mercado del CER ronda 

actualmente (Febrero 2011) los 14 USD.  

Según esta información, el precio de venta seria US$ 14 x 0,8 = US$ 11.2 
 

 
Tabla 6.4.3 Ventas anuales de los bonos de carbono. 

 

Así, se obtiene que la venta de bonos de carbono para este proyecto, sería de 31.851 US$/año. 

                                                 
33 Programa de Desarrollo Directivo 
34 Entidad independiente que realiza una evaluación técnica de la documentación del proyecto a fin de determinar 

si el mismo se adecua a los parámetros necesarios para considerarlo MDL (Mecanismo de desarrollo limpio). 
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6.5 Cuadro de fuentes y usos de fondos 

Teniendo en cuenta las ventas de los productos y los costos de producción, de la herramienta de cálculo se desprende el siguiente cuadro de fuentes y 

usos para este proyecto. 

 

Cuadro 6.5.1: Cuadro de usos y fuentes. 
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Cuadro 6.5.1: Cuadro de usos y fuentes - Continuación



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                    Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                     Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
                                                                                                                          Matrícula 10.225 

6.6 Rentabilidad 

Los parámetros que interesan en este estudio para el análisis de la rentabilidad son la TIR, el 

valor presente (VL), el tiempo de repago 

Ante la pregunta: ¿Cuál es el mejor criterio de rentabilidad?, la respuesta es, que en la práctica 

no usaremos un solo criterio, sino que considerará el empleo de varios criterios para 

compensar las ventajas y desventajas de cada uno. (Cunningham, 1980).  

Para el análisis de la rentabilidad se suele tomar los siguientes valores; 

 

Tabla 6.6.1: Valores para el análisis de rentabilidad.  (Fuente: Cátedra de Ing. Económicas, UNMdP) 

 

A este proyecto se lo caracteriza como riesgoso, ya que se trata de tecnologías nuevas y en la 

argentina existe una continua inflaciones y crisis económicas que pueden atentar con la 

rentabilidad del proyecto. De todas formas, tiempo de repago se lo considerara rentable si es 

menor a 5 años. 

6.6.1 Calculo del Valor presente – VAN 

El valor presente (VAN) tiene en cuenta el valor de dinero en el tiempo. Es un procedimiento 

que permite calcular el valor presente de un determinado número de flujos de caja futuros, 

originados por una inversión. La metodología consiste en descontar al momento actual (es 

decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor 

se le resta la inversión inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del 

proyecto. 

Resumiendo el VAN, es la plata que se gana con el proyecto en los 20 años, trayéndolo al día 

de hoy. Es una sumatoria de las ganancias durante los años. 
 

Para la Argentina se considera una tasa de interés del 30 al 35 %, que es una tasa alta 

comparada con proyectos en Europa, que rondan los 20%. Esto se debe a que la Argentina 

está considerada como un país de alto riesgo al momento de considerar proyectos de 

inversión.  

De esta forma se considera para este estudio una tasa de interés del  35% (k). 
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Otra forma de definir el valor presente, es la cantidad adicional que será requerida al 

comienzo del proyecto, usando una tasa de interés pre asignada (k), para producir ingresos 

iguales a y al mismo tiempo que, al inversión total. 
 

Si el VP es positivo, es rentable, si es negativo es no rentable, y se expresa como la diferencia 

entre el valor presente de los flujos de caja anuales de fondo y la inversión inicial total: 
 

 
 

Utilizando la herramienta de cálculo se desprende: 

 

Tabla 6.6.1.1: Valor Presente – VAN 

 

De esta forma, este monto (VAN) es la cantidad que sumada a la inversión total dará la suma 

la suma que deberá invertirse al 35% para obtener flujos de caja anuales iguales a, y al mismo 

tiempo que los estimados por la inversión recomendada. 
 

Según este método, debido a que el valor presente no es positivo, el proyecto no es rentable. 

6.6.2 Calculo de la tasa interna de retorno – TIR 

Cuando el VAN toma un valor igual a 0, k pasa a llamarse TIR (tasa interna de retorno). La 

TIR es la rentabilidad que nos está proporcionando el proyecto. 

Por otra parte, el método de la tasa interna de retorno TIR, tiene en cuenta la modificación del 

valor del dinero con el tiempo y brinda resultados más reales que los otros métodos.  

Este método tiene en cuenta el valor temporal del dinero. 

La tasa de retorno que se obtiene por este método es equivalente a la máxima tasa de interés 

que podría pagarse para obtener el dinero necesario para financiar la inversión y tenerla 

totalmente paga la final de la vida útil del proyecto. 
 

Para este proyecto se establece un estándar financiero del 25%. De esta forma si la TIR es 

mayor a dicho valor, es proyecto es rentable. 
 

La expresión para el cálculo de la TIR es: 
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donde r es la TIR. 

 

De la herramienta de cálculo se desprende 
 

 
Tabla 6.6.2.1: Valor de la TIR 

Esta tasa TIR encontrada  es la tasa de interés a la que el dinero original (inversión total) 

podría ser invertido para proporcionar ingresos tales y al mismo tiempo que los calculados 

para la inversión propuesta. 
 

Debido a que la TIR no es mayor al 20%, el proyecto no es rentable. 

6.6.3 Cálculo del tiempo de repago 

Es el mínimo período de tiempo teóricamente necesario para recuperar la inversión original en 

forma de flujo de caja del proyecto.  

El tiempo de repago no considera apropiadamente los últimos años de la vida útil del 

proyecto.  

Normalmente, un proyecto se considera rentable si el tiempo de repago es menor a la mitad de 

la vida del proyecto, es decir menor a 10 año.  

Como a este proyecto se lo caracteriza como riesgoso-normal, debido a que es una tecnología 

totalmente nueva, y de poca experiencia en su utilización, se considera que el tiempo de 

repago deberá ser menos a 3 años. 

Como en este estudio los flujos de caja son iguales se puede usar la siguiente expresión: 
 

Tiempo de repago = (Ifd/FCp), que es el cociente entre la inversión fija depreciable y el 

promedio de los flujos de caja. 
 

De la herramienta de cálculo se desprende; 
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Grafico 6.6.3: Tiempo de repago 

Según este método, el proyecto no es rentable, ya que el tiempo de repago es mayor a 5 años. 

6.7 Análisis de sensibilidad y precio de venta recomendado 

Del análisis anterior, se puede  saber cuál sería el precio de venta recomendado o ideal (tanto 

del hidrógeno como el de la energía eólica), para así obtener un valor presente positivo.    

Se debe ir variando precios de venta del hidrógeno y la energía eólica en la planilla de cálculo 

económica. 
 

 
Grafico 6.7.1: Análisis de sensibilidad 

 

Este análisis muestra que; para un valor de venta de 5,2 US$/Nm3, el valor de la TIR es 

35,22%, y el valor presente comienza a ser positivo con un valor de VAN = US$  47.415.  

Es este entonces el precio que se recomienda, para que el proyecto sea rentable. 

Mediante el tiempo de repago el proyecto también sería rentable, con un valor de  1,98 años. 
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6.8 Resumen 

El costo de producir hidrógeno a través de procesos electrolíticos actuales depende 

ampliamente del costo de la energía eléctrica, la eficiencia del sistema y el costo de capital de 

los equipos. 

Ante la pregunta: ¿Cuál es el mejor criterio de rentabilidad?, la respuesta es, que en la práctica no 

usaremos un solo criterio, sino que considerará el empleo de varios criterios para compensar las 

ventajas y desventajas de cada uno. (Cunningham, 1980). .El tiempo de repago no considera 

apropiadamente los últimos años de la vida útil del proyecto. Por otra parte, el método de la tasa 

interna de retorno tiene en cuenta la modificación del valor del dinero con el tiempo y brinda 

resultados más reales que los otros métodos. 

De allí que de estos métodos obtenemos como resultado que el  proyecto no es rentable. 

Esto puede deberse a que se eligió una TIR alta y un  tiempo de repago menor a 5 años, debido  a 

que la Argentina es un país considerado como de “riesgo” en términos de inversión y al ser un 

proyecto de innovación, hace que se lo considere un proyecto de riesgo. 

Al mismo tiempo, teniendo una moneda devaluada, hace que comparar maquinaria extranjera sea 

complicado y  la facilidad de obtener créditos no sea una realidad.  
 

El precio de venta que se recomienda para el hidrogeno es de 5,2 US$/Nm3, lo que equivaldría 

a  57,8 US$/kg de H2.  

Con este precio de venta, se puede hacer una analogía con el precio del Diesel, sabiendo que 

los camiones deben recorrer 280 km. Sabiendo que con 20 litros de diesel un camión recorre 

100 km, entonces con 56 litros recorrerá los 280 km/día impuestos en este trabajo, gastando 

62 US$ por día. Para saber cuánto se gastaría con hidrogeno, se sabe que la cantidad de H2 

necesaria por día es de 186,67 Nm3/día, lo que costaría con el precio recomendado, unos 970 

US$/día. Lo explicado se resume en la siguiente tabla. 

 

 
Tabla 6.8.1: Analogía de precios entre el Diesel y el Hidrógeno 

 

Este trabajo demuestra que es técnicamente posible el aprovechamiento del hidrógeno, pero 

económicamente no es viable. 
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En Europa, este tipo de proyectos de carácter innovador es impulsado por varias entidades 

financieras y no por una sola. En Alemania, la empresa ENERTRAG AG trabaja en conjunto con 

el gobierno alemán para impulsar la primer planta hibrida del mundo, que combina energía eólica, 

biogás y producción de hidrógeno.  



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                    Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                     Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
                                                                                                                          Matrícula 10.225 

174 

 

Conclusiones finales 

En este estudio, en modo similar a un anteproyecto, se analizaron mediante balances 

energéticos, los aspectos técnicos y económicos para la producción de hidrógeno electrolítico, 

en la ciudad de Mar del Plata, Argentina. 

 

La electrólisis alcalina ha demostrado ser la tecnología más práctica y utilizada para la 

producción a gran escala de hidrógeno electrolítico. Las plantas de electrólisis alcalina a gran 

escala han tomado lugar en el pasado y la tecnología es hoy día bien conocida. Sin embargo, 

el mercado todavía no está desarrollado y los costos de inversión siguen siendo muy elevados. 

 

Debido a que la Argentina se considera un país de riesgo en tema de inversiones, y 

considerando que el proyecto es carácter innovador, se considero una TIR alta y tiempo de 

repago bajo, resultando del análisis de sensibilidad, un precio de venta recomendado 

demasiado alto comparado con precios de venta del H2 de proyectos europeos de similares 

características. 

 

Este tipo de proyectos debe ser impulsado por varias instituciones y no por un solo inversor. 

Las instituciones involucradas deberían ser el Gobierno Nacional Argentino, los fabricantes 

de electrolizadores y aerogeneradores, ya que como se comentó, el costo de producir 

hidrógeno a través de procesos electrolíticos actuales depende ampliamente del costo de 

capital de los equipos. Al estar involucradas dichas instituciones, se podría bajar el costo de 

los equipos, bajando los costos de producción y aumentando la posibilidad de aumentar las 

ganancias. 

 

Al mismo tiempo, la tecnología involucrada en este proyecto, como el electrolizador, no posee 

una alta oferta, y considerando que debe ser fabricado a medida produce, que su precio se 

consideradamente alto. 

 

Las tecnologías para el aprovechamiento del hidrógeno, como las celdas de combustibles y/o 

los motores de combustión interna reformados, deben ser tema de investigación constante, 

para permitir que el aprovechamiento del H2  tenga un mercado de mayor aplicación.  
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La matriz energética nacional tiene un alto grado de dependencia del los combustibles fósiles, 

lo que hace inviable  la producción de hidrógeno a partir de estas fuentes. Por este motivo, un 

paso previo  a la producción de hidrógeno en la Argentina, debería ser el aumento de la 

potencia instalada de energías renovables, para disponer de fuentes que si sean viables para 

dicha producción, según la economía del hidrógeno. 

 

Haciendo una comparación entre el costo de la energía eléctrica comprada y el costo de la 

generación eólica, se puede distinguir que, el MWh comprado a la red eléctrica resultaría: 
 

$
162.045 $

233
694

electrica

comprada

US

Costo USaño
MWhEnergia MWh

año

= =  

Al mismo tiempo, el MWh generado con el aerogenerador FL 2500 resulto ser de 
$

81
US

MWh
. 

Comparando estos valores, se puede observar que económicamente conviene genera energía 

eléctrica con el aerogenerador destinada a la producción de hidrógeno, antes que comprar 

energía de la red. Pero esto lleva la contra que requiere una inversión inicial muy alta. 

 

La matriz de impacto ambiental no arroja gran cantidad  impactos ambientales negativos 

significativos, mientas que existen actividades de mitigación para los impactos detectados.   

 

Si bien este estudio no considera el aprovechamiento del oxigeno, hay que destacar que las 

ventas de este podrían aumentar la rentabilidad del proyecto. 

 

Si bien en la Argentina hay un comité técnico que está evaluando normativas extranjeras para 

la implementación tecnología del hidrógeno (tanto producción como aprovechamiento), aún 

se está lejos de contar con el marco regulatorio necesario local. 

 

 

 

 

. 
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Recomendaciones 
 

Este estudio ha demostrado que si bien hoy día la tecnología no es viable económicamente, 

posee un enorme potencial de gran importancia para el futuro energético de nuestro país. 

 

La investigación y el desarrollo de estudios tanto científicos como analíticos resultan de 

fundamental importancia para la implementación de la tecnología y la Argentina, 

especialmente el sur, ofrece un escenario único altamente favorable para su desarrollo con la 

energía eólica.  

 

El objetivo que debe ser perseguido de ahora en más es el de habilitar laboratorios de 

investigación, que tengan por objeto la experimentación con celdas de combustible, 

electrolizadores y distintos métodos de almacenamiento de hidrógeno con el objetivo de 

familiarizarse mejor con la tecnología, estudiar sus aspectos de operación y seguridad, e 

introducir el hidrógeno a la sociedad como un combustible renovable y sustentable, producido 

en Argentina y para la Argentina. 

 

El presente trabajo puede ser ampliado en cualquiera de los aspectos estudiados, desde el 

cálculo de la alimentación eléctrica hasta los sistemas de aprovechamiento de hidrógeno, 

dando la posibilidad de que otros alumnos puedan seguir estudiando el tema del hidrógeno. 
 

Para todo lo antes expuesto, puedo concluir que el hidrógeno será una importante solución 

ante la dependencia energética del país sobre los combustibles fósiles. Es una tecnología bien 

conocida y está siendo constantemente desarrollada en países del primer mundo. Siendo un 

combustible de contaminación cero, puede producirse a través de la energía eólica que es una 

fuente de energía renovable, favoreciendo la preservación del medio ambiente y el desarrollo 

sostenible. 

 

 

                                                                                                                          Lucas D. Troitiño 
                                                                                                                          Autor   
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Tabla 3.4.3.1: Comparación entre Electrolizadores Hydro y ELT. 
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[4.4] Hoja de datos del Electolizador Atmosférico – ELT 
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[4.5] Hoja de datos del tanque de almacenamiento a 30 bar - LINDE AG 2010. 

 

 

 

 

 

 



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                    Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                     Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
                                                                                                                          Matrícula 10.225 

[4.6] Hoja de datos del compresor de alta presión de 450 bar, GREENFIELD, 2010. 
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[4.11] Hoja de datos del aerogenerador VESTAS  V90-3 MW 
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[4.12] Hoja de datos del aerogenerador Nordex N80 

 

 



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                    Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                     Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
                                                                                                                          Matrícula 10.225 

 



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                    Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                     Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
                                                                                                                          Matrícula 10.225 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                    Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                     Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
                                                                                                                          Matrícula 10.225 

 

[4.13] Hoja de datos del aerogenerador Nordex-N100 
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[4.14] Hoja de datos del aerogenerador Nordex N90 2500kw 
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[4.15] Hoja de datos del aerogenerador FUHRLÄNDER FL 2500 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                    Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                     Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
                                                                                                                          Matrícula 10.225 

 

[4.17] Hoja de datos compresor de baja presión 
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Tabla 4.4.5.1.1: Régimen de carga de Hidrógeno en los camiones en un día normal de 

funcionamiento. 
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Figura 4.4.5.1.2: Almacenamiento de GH2 en el régimen de carga propuesto 
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Figura 4.4.5.1.3: Presión en el tubo de baja presión durante un  día normal de funcionamiento.
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4.4.5.1.3: Presión en el tubo de baja presión durante un  día normal de funcionamiento.
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Figura 4.4.5.1.4: Cantidad de H2 comprimida por el compresor de alta presión durante un día normal de funcionamiento. 
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4.4.6-Bis. Equipamiento secundario 

Agua de alimentación 
 

La exigencia que el abastecimiento de agua tiene que cumplir, es alrededor de 0,85 l/Nm3 de 

H2. El agua de alimentación de un sistema de abastecimiento de agua o de agua subterránea o 

río aún debe ser desmineralizada  por una planta de intercambio iónico. Este proceso es 

llevado a cabo en la misma unidad de hidrógeno. 
 

Circuito cerrado del electrolito 
 

Una continua circulación del electrolito a través de convección natural o con ayuda de una 

bomba, garantiza el suministro adecuado de la solución de electrolitos a todas las celdas del 

electrolizador, previene las diferencias de concentración en el ánodo y el cátodo, y elimina 

residuos de calor que aparecen en el bloque de celdas. Según la empresa ELT se debe utilizar 

una solución de KOH al 25% como electrolito. Más electrolitos deben añadirse durante la 

operación en pequeñas cantidades para compensar las pérdidas debidas a las pequeñas fugas. 

Los gases producidos hidrógeno y oxígeno que salen de la celda electrolizador contienen 

vapor de agua y electrolitos. Las gotas de electrolito se eliminan del gas con separadores de 

gas, enfriadores y depuradores del gas, que luego se devuelven al ciclo del electrolito. 
 

Purificación del gas 
 

Un equipo de secado en frío con un intercambiador de calor a gas/refrigerante reduce la 

humedad residual a los valores de 0,8 a 0,3 g/Nm3 (correspondiente a un punto de rocío a 

presión normal de 20 a 30 ° C). Si aún estos valores son demasiado altos, un contenido de 

humedad residual de 0,009 a 0,002 g/m3 (correspondiente a un punto de rocío de 60 a 70 ° C ) 

se puede lograr utilizando una planta interconectada de adsorción/secado reaprovechando el 

agente de secado. Los restos de oxígeno contenido en el gas de hidrógeno, e hidrógeno en el 

gas de oxígeno se convierten en agua en un catalizador.  

Grados de pureza de hasta el 99,998% son alcanzables. El proceso de purificación del gas 

depende de los requisitos de pureza establecidos para el gas y puede ser una simple 

condensación para eliminar la humedad presente. Para mayor pureza son necesarios procesos 

adicionales. 

 

 

 



Universidad Nacional de Mar del Plata                                                    Facultad de Ingeniería 
Trabajo Final de Grado                                                                     Ingeniería Electromecánica 
  

 

                                                                                                                   Lucas Daniel Troitiño 
                                                                                                                          Matrícula 10.225 

223 

 

Desoxidador Catalítico 
 

El hidrógeno a partir de la electrólisis (contraria al hidrógeno producido a partir de otros 

procesos de reducción) muy a menudo contiene oxígeno en de hasta 1%. Este oxígeno se 

elimina en reactores desoxidadores. 

2 H2 + O2 ---> 2 H2O 

Pequeños niveles de platino y paladio en materiales base típicos, proporcionan altamente 

actividad catalizadora para la conversión (por ejemplo, el paladio un 0,3% en alúmina). El 

catalizador está activo, incluso a temperatura ambiente, aunque por lo general se utilizan 

temperaturas más altas. 

Otro método de eliminación de oxígeno es el uso de metales no nobles catalíticamente activos, 

tales como cobre o níquel, en los materiales base, por ejemplo, dióxido de silicio.  

Ambos procesos catalíticos para la eliminación de oxígeno son muy selectivos, alcanzando el 

grado de pureza de 1 ppm (ml/m3) de oxígeno. 
 

Instalaciones auxiliares 
 

Sistema de refrigeración. Según la empresa ELT, el sistema de refrigeración de 

funcionamiento constante requiere 80 l/Nm3 de agua de refrigeración (a 15 ° C). 

En algunos casos se utilizan ciclos intercooler o sistemas de refrigeración abiertos. 

Gas inerte. Antes de la primera vez de operación o para la reactivación, las líneas de gas del 

electrolizador y los diferentes espacios se purgan con gas inerte y se llenan para evitar la 

formación de mezclas explosivas.  

Vigilancia. Control de funcionamiento y regulación de los mecanismos de seguimiento de la 

planta entera, intervenir en el caso de los errores y cambiar a diferentes modos de 

funcionamiento. 

 

Si estas instalaciones auxiliares que se describen aquí son cuidadosamente adaptadas a las 

necesidades de toda la planta, un funcionamiento totalmente automático y continuo, fiable y 

sin problemas es prácticamente garantizado en el pleno con las condiciones de carga con 

ocasionales inspecciones y mantenimientos hasta que sea revisado, por lo general después de 

varios años. 
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ANEXO CAPÍTULO VI – EVALUACIÓN ECONÓMICA 
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Cuadro tarifario de EDEA a partir del 1° de noviembre de 2010. Contrato de potencia. 
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