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Si hay un lugar en la Tierra que todavia se mantiene
relativamente a salvo de la depredacién humana, es el con-
tinente antértico. Sin embargo, la presencia de una impor-
tante cantidad de bases pertenecientes a distintos paises,
muchas de ellas con dotaciones permanentes de personal,
hace que la integridad del ecosistema antartico comience
a degradarse sensiblemente. Efectivamente, la energia ne-
cesaria para la calefaccion continua de viviendas y otras
dependencias, asi como la energia requerida para todo otro
servicio en las bases, se obtiene a partir de combustibles
fosiles (gasoil, gas licuado, etc.), con la consecuente con-



taminacién que esto representa. Por otra parte, el traslado
de los hidrocarburos hasta las bases se realiza en tanques
y contenedores, cuyo manipuleo ocasiona permanentes
riesgos de derrame. Ademas, debido a los costos de logisti-
ca y transporte, el precio de los combustibles puestos en la
Antértida es varias veces mayor al original.

El consenso internacional sobre la preservacion del
continente antartico y la puja entre los paises que recla-
man derechos sobre el mismo, ha promovido una intensa
observacion reciproca entre las bases pertenecientes a los
distintos paises, lo que acttia como freno y control de los
excesos cometidos contra el medio ambiente.

Como se ve, los factores ambientales y econémicos, su-
mados a la presion internacional, hacen que la busqueda
de una solucion sustentable para el problema energético
en la Antértida sea urgente.

Dentro de este contexto las distintas bases realizan
esfuerzos para minimizar el impacto de su presencia en
el continente blanco. Este es también el caso de las bases
argentinas, en las que ya se inicié un proceso de estudio,
investigacién y pruebas, tendiente a enfrentar el desafio.

La solucién a este problema es posible.

En la Antartida existe un gran potencial de energia e6-
lica, que constituye un recurso renovable, que puede ser
aprovechado con minimo impacto ambiental, abriendo
asi la alternativa de lograr el mantenimiento sustentable
de la actividad antartica. Sin embargo, hacer efectivo este
proposito no es tarea facil, es necesario primero resolver
algunos problemas técnicos de gran dificultad.

La energia e0lica, como otras formas de energia reno-
vable, tiene la caracteristica de estar disponible intermi-
tentemente, lo cual hace que sea necesario disponer para
su aprovechamiento de un sistema de almacenamiento
de energia, tradicionalmente bancos de baterias que al-
macenan energia cuando esta disponible y la devuelven
cuando es requerida. Sin embargo, este conocido esquema
posee algunos inconvenientes, por ejemplo no es viable
cuando se trata de abastecer grandes consumos de ener-
gia, pues se requeririan enormes, costosos y poco practi-
cos bancos de baterias, que por otra parte contienen nor-
malmente importantes cantidades de metales y sustancias
potencialmente contaminantes. Las baterias ademas
resultan poco apropiadas para las aplicaciones méviles,
debido a su elevado tiempo de recarga y son vulnerables a
las muy bajas temperaturas, como es el caso antartico.

Como se sabe, en las baterias se transforma energia
eléctrica en energia quimica y viceversa, el inconveniente
en el concepto de funcionamiento de la bateria es que
act@la como maquina de transformacién y contenedor
de energia al mismo tiempo. Si se pudiera almacenar la
energia quimica fuera de las mdquinas donde se produce
la transformacion, se podria entonces acumular y trans-
portar la energia sin limitaciones. Este esquema es el que
se ha desarrollado intensamente en los Gltimos afios en
torno al hidr6geno como portador o “vector” energético.
La idea es producir hidrégeno mediante energia eléctrica
a partir del agua, almacenatrlo, transportarlo si es nece-
sario y utilizarlo para generar nuevamente electricidad,
calor o aplicarlo directamente en motores de combustién
interna. En todos los casos el producto final del proceso
es sOlo agua, cerrandose asi el ciclo con contaminaciéon
casi nula. Este plan requiere, para su implementacion,

desarrollar las tecnologias para la produccién, almacena-
miento y uso seguro y eficiente del hidrogeno.

En el ITBA se esta trabajando desde hace varios afios en
el estudio y desarrollo de las tecnologias del hidrégeno, y
se han alcanzado algunos avances y logros significativos
en la produccién y almacenamiento de hidrogeno a alta
presion, sin utilizaciéon de compresores.

Como consecuencia de esta tarea, el ITBA fue convoca-
do para participar del proyecto MAEL (M6dulo Argentino
de Energia Limpia), cuyo primer objetivo fue el de cons-
truir un sistema experimental para produccion, almace-
namiento y usos del hidrégeno, a partir de energia edlica.
Este primer modulo seria instalado en la Base Antértica
Esperanza y deberia cumplir para ello con las exigencias
propias de ese ambiente extremo. Durante el afio 2006
se firmaron los convenios entre el ITBA y la Fundacién
Hidrégeno Santa Cruz, entidad promotora del proyecto.
De esta manera el ITBA se comprometia, entre otras cosas,
a desarrollar y construir el electrolizador que equiparia al
MAEL I. El electrolizador es el equipo donde se produce la
electrolisis que separa el hidrogeno y el oxigeno conteni-
dos en el agua. Por su complejidad, el electrolizador es el
corazon del sistema.

Durante los aflos 2006 y 2007 se trabajé intensamente
en el proyecto, partiendo de ideas y conceptos de disefio
propios. Se integré un equipo de trabajo formado prin-
cipalmente por ingenieros egresados del ITBA y alumnos
que, en distinta medida, colaboraron en las tareas. A prin-
cipios del afio 2008 el electrolizador estaba cursando sus
primeras pruebas y en abril de ese afio se pudo integrar
el MAEL I en el ITBA, hacer los primeros ensayos globales de
funcionamiento y presentarlo en sociedad. A partir de ese
momento todo el sistema se traslado a la localidad de
Pico Truncado, en la provincia de Santa Cruz, donde la
Fundacién Hidrégeno Santa Cruz posee una planta expe-
rimental de hidrégeno. En sus instalaciones se realizaron
mas pruebas y ensayos. Finalmente, a fines de diciembre
del afio 2008 se embarco todo el material en el Buque
Canal de Beagle de la Armada Argentina y posteriormente
parti6 el equipo que tendria la misién de instalar el MAEL I
en la Base Esperanza.
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El grupo de trabajo estuvo compuesto por tres profesio-
nales del ITBA, un integrante de la Asociacién Argentina
del Hidrégeno y un oficial del Ejército Argentino.

Desde un principio la concrecién del objetivo de la
mision se mostré como muy dificil de alcanzar. Proble-
mas de logistica derivados de imponderables relaciona-
dos con el clima y dificultades técnicas en el buque que
transportaba la carga, hicieron que se demorara la llegada
del material a la base. Como consecuencia de lo cual el
periodo de tiempo planeado para las tareas de instalacion
y prueba se redujo drésticamente. El trabajo contra reloj
fue la constante durante toda la misiéon. Al mismo tiem-
po, el marco imponente de una base enclavada en una

hermosa bahia entre glaciares, montafias y frente a un
mar normalmente cargado de trozos de hielo y grandes
témpanos, hizo que la tarea pareciera casi surrealista.

En este ambito y gracias a la determinacién de los miem-
bros del grupo de trabajo, las dificultades pudieron ser pau-
latinamente superadas y se logr6 instalar completamente el
MAEL I, compuesto por un aerogenerador de
5 kW ubicado a 400 m del resto de la instalacién, un con-
tenedor que alberga el electrolizador, el grupo electrégeno
a hidrogeno, baterias, electrénica de potencia y sistemas de
seguridad. El contenedor se ubic6 a pocos metros de la “casa
laboratorio”, destinada a la experimentacion con sistemas de
energia alternativa, donde se instal6 un horno y una hornalla
a hidrégeno, un equipo de soldadura a hidrégeno y oxigeno
y los sistemas de ventilacion y deteccion correspondientes.

Por otra parte, se pudieron analizar muestras de agua
proveniente de distintas fuentes locales y se determino6, en
primera instancia, que el agua proveniente de los trozos
de hielo desprendidos de forma natural de los glaciares es,
normalmente, suficientemente pura como para ser utiliza-
da directamente en el electrolizador, sin necesidad de nin-
gan otro tratamiento previo. Esta observacion agrega una
ventaja adicional al uso del hidrégeno en esas latitudes.

Finalmente, el objetivo de toda esta tarea es que el
equipo instalado sea utilizado experimentalmente por per-
sonal previamente entrenado y los resultados obtenidos
sirvan de valiosa realimentacion para futuros desarrollos.
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*UNMIVERBIDAD PRIVADAS

Durante nuestra estadia en la Antartida, que fue de
veintisiete dias, breve si la comparamos con los doce a
catorce meses que permanecen los miembros de las do-
taciones, pudimos sin embargo apreciar algo de lo que es
la vida en nuestras bases. En ellas se respira un clima de
permanente actividad. Desde el jefe de base hasta el lti-
mo suboficial, incluyendo los cientificos y visitantes oca-
sionales, estan ocupados en sus tareas especificas y si es
necesario en tareas varias necesarias para el funcionamien-
to de la base, como limpieza de lugares comunes, atencion
de la cocina, etc. Y cuando se produce la llegada desde el
continente del buque con las provisiones, todo el personal

de la base colabora con la descarga, que suele durar varios
dias con sus respectivas noches. Todo esto fomenta un
clima de interesante camaraderia, acercando entre si a
las personas, independientemente de su jerarquia, grado
o especialidad. Un dato curioso es que durante el tiem-
po que durd nuestro viaje, nunca tuvimos necesidad de
utilizar dinero y mucho menos tarjetas, tampoco se nos
pidi6é nunca un documento, ni se nos reviso el equipaje.
Esto es notable si se considera que viajamos cuatro veces
en avion, en dos oportunidades en un buque de la Arma-
da Argentina, una vez en helicoptero y visitamos cuatro
bases, entre ellas la base chilena Frei.
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La fauna antartica que pudimos apreciar es poco
abundante; estd compuesta fundamentalmente por gran
cantidad de pingiiinos, la mayoria de la variedad adelia y
algunos de la variedad papta; focas de Weddell; petreles;
golondrinas; palomas antdrticas y esctas. Es notable la
completa ausencia de insectos. No se observa vegetacion
de ningln tipo, salvo ocasionales liquenes formados so-
bre algunas piedras.

Las formaciones rocosas visibles son extrafias y hacen
pensar en antiguos y violentos movimientos tectonicos
y explosiones volcanicas. No existe el humus y el suelo
es principalmente “permafrost”, una mezcla de arena y
piedras ligadas por el hielo. En este terreno irregular y
normalmente inclinado, barrido a menudo por fuertes
vientos, desplazarse a pie result6é para nosotros particu-
larmente dificil, a pesar de haber estado en época estival.
Esto pone de relieve lo dificil que puede ser habitar esas
zonas en época invernal.

En el afio del cincuenta aniversario del ITBA, y por vez
primera, una maquina de casi 800 kg de peso, que involucra
componentes electroquimicos, mecanicos y electrénicos,
completamente desarrollada, disefiada y construida en el
ITBA, es concluida con éxito, entregada e instalada en su
destino. Fl electrolizador que equipa al MAEL I es el primer
dispositivo de este tipo producido en Argentina y ubica al
ITBA como un referente del tema a nivel nacional.

Actualmente se continta trabajando en el ITBA para
completar la construccién de un electrolizador de mayor
potencia y mas alta presién de trabajo, que incorpora
mejoras de disefio, de seguridad y que busca alcanzar
mayor eficiencia.

Para llegar a este punto hubo que tomar decisiones,
algunas dificiles, asumir riesgos y compromisos, pero por
sobre todas las cosas fue necesario trabajar esforzada y
continuamente todo el tiempo.

Creemos que es posible que con estas acciones estemos
contribuyendo a dar los primeros pasos hacia un desarrollo
mas amplio y consistente de sistemas de aprovechamiento
de fuentes renovables de energia en la Argentina, para la
proteccién de la biosfera y el bien de toda la sociedad.

Datos generales del Modulo MAEL |

- En promedio, el generador edlico de 5 kW -aerogenera-
dor- produce aproximadamente 40 kWh diarios.

- E1 hidrégeno producido por el electrolizador se almace-
na en una bateria de tanques, que en este caso puede
acumular 10 m?® normales de hidrogeno. Esto equivale a
una energia de 33 kWh.

- El electrolizador se autopresuriza al entrar en funciona-
miento, impidiendo que los gases producidos se expan-
dan. De esta manera el hidrogeno puede suministrarse a
la presion de almacenamiento sin utilizar compresores.

- En este caso el hidrégeno se almacena a 30 bar.

Produccion de hidrégeno por electrolisis

La produccion de hidrogeno a partir de energia eléctri-
ca por electrolisis es un proceso bien conocido en la elec-
troquimica bésica. M

Por otra parte, su generacién a gran escala y con acep-
table eficiencia, tal como se requiere en la transiciéon hacia
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una economia del hidrogeno, plantea importantes proble-
mas tecnolégicos. A la hora de elegir la configuracion del
sistema de produccién y almacenamiento se puede optar
por producir el hidrégeno a baja presion y luego comprimir-
lo para su almacenamiento, o bien producirlo directamente
a la presion de almacenamiento, prescindiendo asi del siste-
ma de compresion. La ventaja de esta Gltima alternativa es
evidente, pues no solo se evita incorporar el compresor, sino
que ademas se ahorra el gasto de energia para la compre-
sion, mejorando el rendimiento global del proceso. ¥

Como es sabido, la energia necesaria para comprimir
cierta masa de hidrégeno puede llegar a ser importante
comparada, por ejemplo, con el calor de combustion de
la misma masa de gas. En efecto, se debe gastar el equi-
valente al 12% del calor de combustion de una masa de
hidrégeno para comprimirlo a 30 bar, el 29% para com-
primirlo a 200 bar y mds del 45% para llevarlo a 700 bar'.

En el parrafo anterior se ha omitido hablar del trabajo que
se requiere para inyectar agua de reposiciéon en un reactor
electrolitico que opere continuamente a alta presion. Esto
se debe a que dicho trabajo es siempre mucho menor que el
que se requeriria para la compresion de la correspondiente
cantidad de gas y, por lo tanto, puede ser despreciado.

En el almacenamiento, se requiere que la presion sea
lo maés alta posible para mejorar la relacién entre energia
contenida y volumen ocupado. Esto indica que la alter-
nativa de producir hidrégeno directamente a la presion
de almacenamiento es altamente conveniente desde el
punto de vista energético, sobre todo cuando se considera
su confinamiento a muy alta presion. Como contrapar-
tida, la produccion de hidrégeno a la presion de almace-
namiento requiere de reactores electroliticos que operen
de manera segura y confiable en esas condiciones. Esto
agrega a los problemas propios de disefio de los reactores
electroliticos de baja presion o de presién atmosférica,
otros problemas especificos, relacionados con el disefio
mecanico de los contenedores, las conexiones hidraulicas
y eléctricas, y el manejo de las corrientes parasitas. [l
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