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Resumen ejecutivo 

El presente proyecto tiene como objetivo realizar un análisis de factibilidad de la producción 

y comercialización de hidrógeno obtenido a partir de energías renovables, con el fin de 

abastecer la demanda de hidrógeno actual de Argentina, así como también las nuevas 

demandas que puedan surgir en el futuro gracias al desarrollo de la tecnología. 

 

En primer lugar, se analizará el contexto energético de Argentina, destacando las ventajas y 

desafíos que presenta el país en relación con la producción de hidrógeno verde. Argentina 

cuenta con un amplio potencial de recursos renovables, como la energía solar, eólica e 

hidroeléctrica, que podrían utilizarse para impulsar la producción de hidrógeno verde a gran 

escala.  

 

A continuación, se realizará un análisis técnico para determinar la viabilidad de una planta 

productora de hidrógeno verde en Argentina. Se examinarán los aspectos clave de la cadena 

de valor del hidrógeno verde, desde la generación de energía renovable hasta la producción, 

almacenamiento y distribución de hidrógeno.  

 

Asimismo, se analizarán los posibles mercados y aplicaciones para el hidrógeno verde en 

Argentina. Se identificarán los sectores que podrían beneficiarse de esta fuente de energía 

limpia y se evaluará el potencial de demanda en cada uno de ellos, lo cual nos ayudará a 

poder establecer la ubicación óptima de esta planta de hidrógeno verde. 

 

También, se examinarán las políticas y regulaciones vigentes en el país en relación con las 

energías renovables y el hidrógeno, y se evaluará su impacto en el desarrollo de esta industria 

emergente. 

 

Finalmente, se presentarán conclusiones y recomendaciones basadas en los resultados 

obtenidos. Se resumirán los principales hallazgos en cuanto a la factibilidad técnica, 

estratégica y ambiental de una planta productora de hidrógeno verde en Argentina, así como 

las oportunidades y desafíos que presenta esta industria emergente. Además, se propondrán 

acciones concretas que podrían tomarse a nivel gubernamental, empresarial y académico 

para fomentar el desarrollo del hidrógeno verde en el país. 
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El porqué de nuestro proyecto 

 

Actualmente, muchos países alrededor del mundo buscan distintas formas para disminuir sus 

emisiones de gases de efecto invernadero. Tal como se decretó como unos de los objetivos 

del Acuerdo de París, se debe evitar que la temperatura global aumente en 2°C, dado que, 

de llegar a ese aumento, los daños ambientales serían irreversibles. Es por eso que todas las 

partes que conforman el Acuerdo de París buscan “reducir sus emisiones y colaborar juntos 

a fin de adaptarse a los impactos del cambio climático” (Naciones Unidas, n.d.), disminuyendo 

de esa manera su huella de carbono. 

 

Dado este contexto, se ha descubierto que “el hidrógeno es una sustancia capaz de 

almacenar energía que después puede ser liberada de forma controlada en otro lugar” 

(Fernández Munguía, 2021), como por ejemplo, pasando de energía química a energía 

eléctrica. Hoy en día, el hidrógeno es mayormente obtenido a partir de procesos que tienen 

un alto índice de emisión de dióxido de carbono (BBC News Mundo, 2020). Sin embargo, el 

hidrógeno puede generarse por electrólisis del agua, un proceso ampliamente conocido y 

desarrollado, el cual es mucho más compatible con el objetivo principal del acuerdo Paris. 

 

En este proceso, al aplicar una corriente continua a un sistema conformado por dos electrodos 

y un electrolito, se obtiene hidrógeno (rigurosamente, dihidrógeno, H2). Si la corriente aplicada 

proviene de una fuente renovable, como por ejemplo energía eólica o solar, se obtiene lo que 

hoy en día se denomina hidrógeno verde, es decir, “hidrógeno basado en fuentes renovables 

las cuales no generan emisiones de gases de efecto invernadero” (Enel Green Power, n.d.). 

 

Argentina forma parte del Acuerdo de París, y creemos que al igual que otros países más 

desarrollados (como Japón, España, Australia, entre muchos otros más), debe apostar al 

desarrollo e investigación del hidrógeno verde, para contribuir a la descarbonización de la 

economía a nivel mundial y cumplir con los objetivos dispuestos por el Acuerdo de París. 

 

Consideramos que el hidrógeno verde es la energía y motor del futuro, y dadas las 

condiciones favorables de nuestro país en todo lo que se refiere a energías renovables, 

hemos decidido basar nuestro proyecto en la instalación de una planta generadora de 

hidrógeno verde, la cual buscará satisfacer la demanda de hidrógeno del país. Tanto la 

selección de la energía renovable a utilizar, la fuente de donde se obtendrá la energía, la 

ubicación de la planta y los potenciales clientes serán algunas de las variables que 

desarrollaremos y explicaremos a lo largo del presente informe. 
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Contexto energético y ambiental para el empleo 

de hidrógeno 

 

De acuerdo al último informe sobre la Brecha de Emisiones emitido por el Programa de las 

Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en el año 2022, las medidas establecidas 

para poder hacer frente a la crisis climática mundial son inadecuadas, y a su vez sirve como 

un llamado de atención para poder comenzar con una transformación por parte de las 

comunidades (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2022, p. 4). Ya no 

es una opción viable realizar un cambio progresivo, sino que es momento de llevar a cabo 

transformaciones económicas a gran escala para no desperdiciar la oportunidad de poder 

ralentizar el calentamiento global. 

 

A pesar de que el COVID-19 desaceleró las emisiones de gases de efecto invernadero en el 

año 2020, no cambió el panorama desalentador que lleva al mundo a una temperatura 

superior a los 3 grados centígrados para fines del presente siglo. “En 2021, las emisiones de 

CO2  repuntaron hasta alcanzar niveles propios de 2019.” (Programa de las Naciones Unidas 

para el Medio Ambiente, 2022, p. 4). 

 

Cabe destacar que aunque las emisiones de gases de efecto invernadero varían 

enormemente entre regiones, países y hogares, los miembros del G201 son responsables de 

75% de las emisiones mundiales de los gases de efecto invernadero como se puede visualizar 

en la Figura 1 del presente trabajo. 

 

 
1
 El G20 es el principal foro intergubernamental de coordinación económica y financiera internacional. sus miembros representan 

casi el 90 por ciento del producto bruto global, dos tercios de la población mundial, el 80 por ciento del comercio internacional y 
más del 80 por ciento de las inversiones globales en investigación y desarrollo. 
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Figura 1: Efecto en las emisiones mundiales de GEI en 2030 de las CDN incondicionales nuevas y actualizadas respecto a las 

CDN iniciales (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2022, pg.6). 

Está comprobado que “el calentamiento global es casi linealmente proporcional a la cantidad 

neta total de dióxido de carbono” que se haya emitido en toda la historia a la atmósfera como 

resultado de actividades humanas (Ovando, 2021). Por lo tanto, limitando la cantidad de CO2 

emitido, estamos limitando el calentamiento global a un nivel específico. Según las nuevas 

estimaciones del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (conocido 

por el acrónimo en inglés IPCC), “el presupuesto de carbono restante para limitar el 

calentamiento a 1,5°C en relación con los niveles preindustriales con 66% de probabilidad se 

sitúa en 400 GtCO2. Para limitarlo a 2ºC, la estimación es de 1150 GtCO2. Las emisiones 

mundiales anuales actuales de CO2 superan los 40 GtCO2/año, lo que significa que se 

requieren reducciones de emisiones urgentes y drásticas durante el próximo decenio para 

mantenerse dentro de los presupuestos restantes.” (Programa de las Naciones Unidas para 

el Medio Ambiente, 2021, p. 9). 

Como se puede ver en la Figura 2, Argentina se encuentra emitiendo 400 MtCO2e/año y va a 

mantenerse en el mismo valor hasta el 2030 de acuerdo con sus contribuciones determinadas 

a nivel nacional (CDN). 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Acr%C3%B3nimo
https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
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Figura 2: Trayectorias de las emisiones de Argentina sugeridas por sus CDN y metas de cero emisiones netas. Evolución de 

las emisiones nacionales en MtCO2/año. 

 

Se pueden tomar diferentes medidas esenciales para poder acelerar la transformación en los 

distintos sectores como en la industria, en el transporte, en el suministro de electricidad o en 

la construcción.  

 

Según el Hydrogen Council, el hidrógeno se convertirá en un actor clave en la transición 

energética hacia un modelo más sostenible que se encuentra basado en energías renovables 

(Holgado Dones, 2019), con los siguientes objetivos principales: 

 

❖ Permite una mayor integración de las energías renovables. 

❖ Ayuda a realizar una distribución más sencilla de la energía, tanto entre sectores como 

entre regiones. 

❖ El almacenamiento de hidrógeno amortigua las variaciones oferta-demanda de la red 

energética. 

❖ Permite la descarbonización del transporte (aplica a transporte terrestre, marítimo y 

aéreo), de la industria (ya sea como materia prima o para la generación de calor de 

proceso), y de la energía en los hogares. 

❖ Puede ser utilizado como materia prima para diversos combustibles (combinándolo 

con otros componentes). 

 

En conclusión, existen múltiples beneficios al utilizar el hidrógeno, como su aporte a la 

economía circular, la descarbonización de la movilidad, la reducción del uso de combustibles 

fósiles y el aprovechamiento de las energías renovables para la producción de hidrógeno 

renovable para su posterior uso como energía para la movilidad, industria y generación de 

calor.  

En este trabajo, nos enfocaremos en las medidas industriales que Argentina puede llevar a 

cabo para impulsar la utilización del hidrógeno verde en el país. 
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Análisis de Negocio 

Análisis de las 5C 

 

A continuación, se realizará un análisis ampliamente conocido como las “5 C de Harvard”. 

Este análisis es frecuentemente utilizado por empresas para ayudarlas a evaluar y 

comprender los posibles retos a los que pueden enfrentarse en el futuro. Este se basa en el 

análisis de cinco elementos fundamentales: Compañía, Contexto, Clientes, Competidores y 

Colaboradores. 

 

Compañía 

 

El proyecto consta de una planta de tratamiento de hidrógeno verde situada en Argentina, un 

país que actualmente está escalando de posición en su atractivo para inversiones en energías 

renovables, además de tener acceso rápido tanto al Océano Atlántico como al Pacífico, 

siendo un lugar estratégico para la exportación principalmente a través de medios marítimos.  

 

La misión de este proyecto es producir hidrógeno a partir de la electrólisis del agua y de la 

energía eléctrica obtenida por fuentes de energías renovables, con el fin de satisfacer la 

demanda actual y futura de hidrógeno del país. 

 

La visión de este proyecto es contribuir a la descarbonización de la economía en Argentina, 

entendida como la reducción y compensación de las emisiones de gases de efecto 

invernadero, impulsando la producción de hidrógeno a partir de energías limpias para sustituir 

por completo el consumo del hidrógeno obtenido mediante procesos que generan emisiones 

de gases nocivos para el Planeta. 

 

Contexto 

 

Los combustibles fósiles, como el petróleo, el carbón y el gas natural, han sido durante mucho 

tiempo la principal fuente de energía en todo el mundo. Sin embargo, en los últimos años ha 

habido una creciente conciencia sobre los impactos negativos que tienen en el medio 

ambiente, particularmente en términos de emisiones de gases de efecto invernadero y cambio 

climático. Esta creciente concientización respecto al cuidado del medio ambiente y a la 

necesidad de cambiar nuestros hábitos y formas de consumo, han impulsado a las personas 

alrededor del mundo a buscar maneras de hacer su aporte y ayudar a minimizar su impacto 

ambiental. Este es el principal driver de este proyecto. 

 

La transición hacia fuentes de energía más limpias y renovables ha llevado a una disminución 

gradual del consumo de combustibles fósiles. Si bien la caída de los combustibles fósiles es 

un proceso gradual y complejo, se espera que esta tendencia continúe a medida que se 

intensifiquen los esfuerzos globales para abordar el cambio climático y se aceleren las 

inversiones en energías renovables y tecnologías limpias. 

 

El hidrógeno se considera una de las fuentes de energía del futuro. Esto significa que en los 

próximos años, es probable que el negocio del hidrógeno tome una dimensión similar a la que 
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tienen hoy en día los combustibles fósiles. Por lo tanto, muchas empresas ven al negocio del 

hidrógeno verde como una inversión a largo plazo, la cual tiene el potencial de tener un alto 

rendimiento en el futuro.  

 

Por otro lado, Argentina forma parte del Acuerdo de París, y para poder llegar a los objetivos 

de emisiones dispuestos por este, debe comenzar lo antes posible con el estudio y desarrollo 

de combustibles limpios, así como también del desarrollo e instalación de fuentes de energías 

renovables. 

 

Clientes 

 

El hidrógeno tiene el potencial de convertirse en un actor clave en la transición energética 

hacia un modelo más sostenible que se encuentra basado en energías renovables ya que 

trae aparejado múltiples beneficios, entre ellos, la descarbonización en el transporte. 

La posibilidad de utilizar pilas de hidrógeno como combustible para los medios de transporte, 

para reemplazar los automóviles a combustión, es uno de los drivers de compra más fuertes 

del hidrógeno verde. 

 

Por otro lado, se deben considerar aquellos clientes que forman parte de la demanda actual 

del hidrógeno, quienes consumen hidrógeno obtenido a partir de procesos que contaminan 

al medio ambiente. Sin embargo, hoy en día cada vez son más las empresas que buscan ser 

más amigables con el medio ambiente y disminuir su impacto ambiental, lo cual actúa como 

otro driver de compra para el hidrógeno verde. En otras palabras, todos aquellas empresas e 

industrias que hoy en día consumen hidrógeno (no verde) y desean disminuir su huella 

ambiental, son potenciales clientes del hidrógeno verde. 

 

Competidores 

 

A nivel nacional, se pueden encontrar varias empresas e instituciones que han estado 

trabajando en proyectos relacionados con el hidrógeno verde. Algunas de las empresas 

destacadas son: 

 

● YPF: ha anunciado planes para construir una planta piloto de hidrógeno verde en la 

provincia de Neuquén. Además, están explorando alianzas con otras empresas y 

países para impulsar el desarrollo de la cadena de valor del hidrógeno en Argentina. 

(Conicet, 2020). 

 

● Enel Green Power: ha anunciado planes para desarrollar proyectos de producción de 

hidrógeno verde utilizando energía renovable en la provincia de Santa Cruz. (Enel 

Green Power, 2021). 

 

● INVAP: esta empresa estatal argentina se ha destacado en el desarrollo de 

tecnologías nucleares, y han estado trabajando en el diseño de electrolizadores y en 

la producción de hidrógeno verde a partir de energía nuclear. (Argentina.gob.ar, 2021). 

 

● Fortescue Future Industries: a fines del 2021, la empresa australiana Fortescue 

anunció una inversión de más de USD 7.000 millones en un proyecto para desarrollar 

hidrógeno verde en la Argentina. En la actualidad, la empresa australiana se 
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encuentra completando el estudio de impacto socioambiental en la provincia de Río 

Negro, donde se prevé que se lleve adelante el proyecto. (Argentina.gob.ar, 2023). 

 

● Hychico: se trata de una planta piloto de hidrógeno, ubicada en el predio de la empresa 

CAPSA, a 20 kilómetros de la ciudad de Comodoro Rivadavia. La planta que funciona 

desde 2009, produce 120 metros cúbicos al día y ha generado más de 2 millones de 

metros cúbicos de hidrógeno, destinados a la producción de energía eléctrica y 

oxígeno. Cuenta con dos electrolizadores. El hidrógeno es mezclado con gas natural 

para alimentar un motogenerador de 1.4 MW, mientras que el oxígeno es comprimido 

y comercializado con un alto nivel de pureza. (Chubut.gov.ar, 2023). 

 

Cabe destacar que dentro de nuestro país se encuentran empresas productoras de hidrógeno 

gris para usos industriales, tales como Air Liquide, Linde, Praxair, entre otras. Sin embargo, 

al tratarse de otro segmento del mercado, no representaría en principio una competencia 

directa. De todas formas, si llegara a ocurrir que estas empresas busquen expandirse 

adentrándose en el negocio del hidrógeno verde, podrían convertirse en una amenaza dado 

su alto grado de expertise y su know how en el manipuleo y transporte del gas hidrógeno, y 

tener una ventaja competitiva frente al proyecto. 

 

Analizando el contexto internacional, podemos encontrar empresas cuyos proyectos de 

tecnologías basadas en hidrógeno verde están en etapas más maduras de desarrollo. Según 

indica la BBC y la revista Forbes, al finalizar el año 2020, siete empresas internacionales que 

desarrollan proyectos de hidrógeno verde lanzaron la iniciativa Green Hydrogen Catapult 

(Catapulta Hidrógeno Verde). Esta iniciativa forma parte de la campaña Race to Zero (Carrera 

a Cero) de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático.  

 

Las empresas que forman parte de esta iniciativa son las siguientes: 

 

● ACWA Power: es una empresa de Arabia Saudita líder en el desarrollo, construcción 

y operación de plantas de energía renovable a gran escala.  

 

● CWP Renewables: es una empresa australiana especializada en el desarrollo de 

proyectos de energía renovable. 

 

● Envision: es una empresa de origen china líder en soluciones energéticas y 

tecnologías digitales. Está involucrada en la producción y distribución de hidrógeno 

verde. 

 

● Iberdrola: es una compañía energética europea global, está desarrollando proyectos 

de hidrógeno verde y ha invertido en infraestructuras y tecnologías relacionadas. 

 

● Ørsted: es una empresa danesa líder en energía eólica marina y ha ampliado su 

enfoque hacia el hidrógeno verde. Está trabajando en proyectos de producción de 

hidrógeno verde a gran escala utilizando energía eólica. 

 

Los proyectos de las empresas mencionadas se encuentran en etapas de planificación y 

desarrollo. Por lo tanto, tanto a nivel nacional como internacional, son varias las empresas 

con proyectos de hidrógeno verde en desarrollo, pero éstas, a excepción de algunas como 
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Hychico, no se encuentran en funcionamiento aún. Por lo tanto, en caso de llevar adelante el 

proyecto tratado en este trabajo, no presentaría desventajas en lo que refiere a etapas de 

desarrollo y grado de avance. 

 

Por último, y no menos importante, cabe destacar que Argentina representa una ventaja 

competitiva con respecto a la mayoría de los demás países dado que, debido a sus 

características geográficas, posee fuentes de energías renovables en toda su extensión, 

siendo la energía solar la predominante en el norte del país, y la energía eólica en el sur. 

 

Colaboradores 

Nuestro principal stakeholder debería ser el Estado Nacional, dado que Argentina tiene el 

potencial de convertirse en uno de los pioneros en la producción y exportación de 

combustibles limpios como lo es el hidrógeno verde. Esto convertiría a Argentina en un país 

atractivo frente a los demás países y así atraería capital extranjero, ayudando a la economía 

y desarrollo del país. Además, podría hacer uso de la energía eléctrica producida mediante 

fuentes renovables y hacerla parte de la matriz energética del país. 

 

Por otro lado, es necesaria la actuación del Estado Nacional para la promulgación de la ley 

de hidrógeno en Argentina, la cual incentiva el desarrollo e investigación de esta tecnología. 

Esta ley podría dar acceso a instituciones educativas y de investigación a ayuda financiera 

para desarrollar proyectos relacionados al hidrógeno verde, impulsando el desarrollo de estas 

tecnologías. 

 

Otros posibles stakeholders que se pueden considerar son aquellas empresas que hoy en 

día se dedican al almacenamiento, compresión y transporte de gas hidrógeno, ofreciendo sus 

productos y servicios al proyecto. 

Análisis FODA 

 

A continuación, se presentará el análisis FODA, el cual se utiliza para identificar las fortalezas, 

oportunidades, debilidades y amenazas de un proyecto o empresa, para que de manera 

conjunta diagnostiquen la situación tanto interna como externa a la compañía.  

Este análisis es fundamental para poder lograr un equilibrio entre la capacidad interna de la 

compañía (fortalezas y debilidades) y los aspectos de carácter externo que influencian sobre 

la compañía (oportunidades y debilidades). 

 

En cuanto a los aspectos internos, las fortalezas detectadas son las siguientes: 

● La decisión de fabricar hidrógeno verde en la Argentina nos ayuda no sólo a satisfacer 

demandas actuales del mercado de hidrógeno gris sino también a satisfacer 

demandas futuras más rápidamente que nuestros competidores al estar ya 

preparados. 

● El uso de agua de mar y no de agua dulce para el proceso de electrólisis contribuye a 

la sustentabilidad del proyecto, así como también al medioambiente. (Nature, 2022) 

● Contribuye al cumplimiento de Argentina de los objetivos dispuestos por el Acuerdo 

de París. 

● Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. 
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● Posiciona a Argentina como un país atractivo para inversiones futuras extranjeras. 

 

Las debilidades detectadas son las siguientes: 

● El método de producción de hidrógeno verde (mediante electrólisis) es menos 

eficiente en comparación a los otros métodos de obtención de hidrógeno 

convencionales existentes. En la Tabla 1, se muestran las diferencias eficiencias de 

los distintos procesos de producción de hidrógeno. 

 
Tabla 1:  Eficiencias de los diferentes Procesos de producción de hidrógeno (TECPA, 2021). 

 
 

● No se cuenta con una amplia experiencia previa en instalaciones de plantas de 

tratamiento de hidrógeno verde en el país. 

● La fuente de obtención de la energía eléctrica depende de las condiciones 

meteorológicas, lo cual no permite asegurar un abastecimiento eléctrico estable. 

 

En cuanto a los aspectos externos, las oportunidades detectadas son las siguientes: 

● Argentina es un país que cuenta con una alta disponibilidad de energías renovables 

de muy buena calidad. De esta manera, este proyecto dispondrá constantemente de 

materia prima para la producción de hidrógeno verde. 

● Actualmente no hay competencia local, existe un único proyecto similar es el de la 

empresa Hychico. 

● Existe una tendencia global a disminuir el consumo de combustibles fósiles debido a 

los gases de efecto invernadero que contribuyen negativamente al cambio climático. 

Por eso, es una necesidad mundial empezar a buscar sustitutos de hidrocarburos 

como el hidrógeno verde. 

 

Por último, las amenazas detectadas son las siguientes: 

● El contexto económico local y los problemas actuales que presentamos de inflación y 

tipo de cambio afectarán el proyecto, como por ejemplo, en la obtención de los equipos 
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que importamos para la construcción de la planta de tratamiento, dado que la 

Argentina no fabrica este tipo de tecnologías al día de hoy. 

● Actualmente, muchas empresas productoras de hidrógeno para usos convencionales 

se encuentran desarrollando proyectos de hidrógeno verde, mientras que otras 

empresas del sector de hidrocarburos se encuentran invirtiendo en alternativas 

semejantes. Estos tipos de movimientos representan una amenaza a nuestro proyecto 

dado que cuenta con más experiencia y economías de escala, pudiendo tener costos 

más bajos y acaparar parte del mercado seleccionado. 

 

En resumen, la producción de hidrógeno verde en Argentina no sólo abastecerá las 

demandas actuales de hidrógeno (las cuales actualmente se satisfacen a través de 

hidrocarburos), sino también demandas futuras tanto locales como internacionales, 

potenciadas por una tendencia global de la disminución de las emisiones de gases de efecto 

invernadero y promoción de sustitutos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que todo este 

proyecto se verá afectado por la gran inestabilidad económica y políticas del país, como 

también la falta de infraestructura local. Además, se verá amenazado también por empresas 

con experiencia en la obtención de hidrógeno por métodos convencionales que decidan 

desarrollarse hacia la producción de hidrógeno verde. 
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Hidrógeno 

El hidrógeno es el elemento químico que más abunda en el planeta, constituyendo más de 

75% de la masa total de todos los elementos del universo. El átomo de hidrógeno casi siempre 

se lo puede encontrar formando compuestos con otros elementos químicos, como por 

ejemplo el agua (Centro Nacional del Hidrógeno, 2021). La sustancia simple estable es el 

dihidrógeno, H2, solo presente en la naturaleza en pequeñas cantidades, en procesos 

volcánicos (Science, 2023). 

 

En la actualidad, la importancia del hidrógeno radica en que es la principal materia prima para 

la fabricación de amoníaco, fertilizantes, metanol y polímeros. En 2019, los sectores 

industriales y de refino de petróleo latinoamericanos necesitaron más de cuatro 

megatoneladas (Mt) de hidrógeno para producir, principalmente, amoníaco, metanol, acero y 

productos de petróleo refinado (IEA, 2021). 

 

Sin embargo, durante las últimas décadas el hidrógeno ha cobrado un gran interés entre los 

países debido a que la sustancia simple H2 es un vector energético, es decir, posee la 

capacidad de almacenar mayor cantidad de energía por unidad de masa que cualquier otra 

sustancia, y su combustión produce agua sin contaminar el ambiente, como se puede 

observar en la siguiente ecuación química (Isgró, 2015). 

 

 𝐻2 (𝑔) +
1

2
𝑂2  →  𝐻2𝑂 (𝑙)    (𝐸° = −285.8 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙) 

 

Actualmente, “se producen unos 120 millones de toneladas por año de dihidrógeno en el 

mundo” (Troncoso, 2021). Casi la totalidad del dihidrógeno producido se obtiene a partir de 

un proceso de reformado de metano y gasificación de carbón. Este método tiene un alto índice 

de emisión de dióxido de carbono, pero su rentabilidad radica en su bajo costo y alta eficiencia 

energética.  

 

Sin embargo, hay muchas otras formas de obtener hidrógeno. Una de ellas produce lo que 

se denomina hidrógeno verde, el cual se genera a partir de la electrólisis del agua, haciendo 

uso de electricidad procedente de energías renovables.  

 

El gran potencial que posee el hidrógeno verde es que su proceso de obtención no daña al 

medio ambiente, y es una ''energía almacenable'' que se puede transportar para ser liberada 

en el lugar y momento en que se requiera. Es por ello que el hidrógeno verde se posiciona 

como una solución eficaz para favorecer la descarbonización de todos los sectores, y en la 

cual vamos a enfocar nuestro trabajo final. 
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Métodos de producción de hidrógeno 

Como se mencionó anteriormente, el hidrógeno no existe de manera natural como H2 en la 

naturaleza, sino que hay que realizar ciertos procesos químicos, térmicos o electroquímicos 

para poder obtener el hidrógeno.  

 

En la Figura 3 se muestran las distintas fuentes primarias y procesos que se pueden aplicar 

para producir dihidrógeno hoy en día a partir de electricidad o luz solar, de acuerdo a un 

informe presentado por la universidad de Girona en España: 

 

 
Figura 3: Procesos de producción de hidrógeno que requieren aporte de electricidad o luz solar (González García-Conde, n.d, 

p.4). 

 

La selección del método de producción de hidrógeno dependerá no sólo de los factores que 

quiera cumplir el fabricante sino también de las necesidades del mercado, de la economía del 

proceso y de las regulaciones ambientales presentes y futuras. 

 

El hidrógeno nos permite acceder a una amplia gama de recursos primarios tales como 

combustibles fósiles, energía nuclear y energías renovables (eólica, solar, biomasa) que cada 

vez son más importantes y demandadas.  

 

A partir de su forma de obtención, se puede clasificar al hidrógeno de distintas maneras. A 

continuación, mencionamos las formas de obtención que consideramos de mayor relevancia 

(Enagas, 2021):  
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❖ Hidrógeno Gris: Se lo denomina a aquel que proviene de una fuente fósil, ya sea 

carbón o gas natural, y al producirlo se emite dióxido de carbono. Este tipo de 

hidrógeno representa la mayor parte de la producción mundial.  

❖ Hidrógeno Azul: Se lo denomina a aquel que es generado con la utilización del gas 

natural, pero se complementa con la captura y almacenamiento del dióxido de carbono 

resultante para reducir el impacto ambiental. 

❖ Hidrógeno Verde: Según el Consorcio Europeo para la Certificación del Hidrógeno 

(CertifHy) el hidrógeno verde es el hidrógeno obtenido de fuentes renovables de 

energía que, adicionalmente, cumple con el criterio de hidrógeno bajo en carbono. Se 

denomina energía renovable a la energía obtenida a partir de fuentes no fósiles, 

específicamente eólica, solar (térmica y fotovoltaica) y energía geotérmica, de mareas, 

de olas y otras energías oceánicas, hidráulica, biomasa, gas de rellenos, gas de 

plantas de tratamiento de gases residuales y biogás (Argentina.gob.ar, 2022). 

A diferencia de los demás, este método de obtención posee nulas o bajas emisiones 

de dióxido de carbono, y es por ello que se posiciona como una solución eficaz para 

favorecer la descarbonización de todos los sectores. 

❖ Hidrógeno Amarillo: Se lo denomina a aquel en el que la electricidad utilizada para la 

electrólisis procede de fuentes mixtas, desde energías renovables hasta combustibles 

fósiles. El hidrógeno verde que se obtiene de la energía solar también se considera 

hidrógeno amarillo. 

❖ Hidrógeno Rosa: Se lo denomina a aquel que se obtiene mediante electrólisis del agua 

alimentada por energía nuclear. Se lo considera una forma de obtención 

considerablemente sostenible. 

Actualmente, el método de obtención de hidrógeno que produce un mayor volumen a menor 

costo es el reformado con vapor del gas natural (hidrógeno gris). Por esta razón hoy en día 

es el método de obtención más utilizado; pero dada la tendencia mundial a disminuir la 

emisión de gases de efecto invernadero, cada vez son más los países que buscan reemplazar 

su consumo de hidrógeno gris por hidrógeno verde, analizando y desarrollando alternativas 

que sean eficientes en términos del proceso y de costos. 
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Hidrógeno verde 

A continuación, procederemos a desarrollar y definir cuatro aspectos fundamentales para este 

proyecto, a saber: obtención, almacenamiento y transporte del hidrógeno verde, así como la 

ubicación de la planta productora de hidrógeno. 

Obtención: Electrólisis 

La electrólisis es un proceso electroquímico en el que se disocia la molécula de agua en sus 

dos componentes primarios: hidrógeno y oxígeno. 

 

Este proceso se da en presencia de un electrolito, a través del cual los iones son 

transportados entre dos electrodos. Estos electrodos están conectados entre sí por medio del 

electrolito, y a su vez a una corriente continua directa. Todos estos elementos en conjunto 

forman un sistema el cual se denomina celda electrolítica, esquematizado en la Figura 4.  

 

 
Figura 4: Esquema de una celda electrolítica (Xunta de Galicia, n.d.). 

 

Al aplicar una corriente eléctrica a los electrodos, con un potencial mínimo teórico2 de 1,23V, 

los iones positivos migran al cátodo y iones negativos migran al ánodo. Mientras que en el 

cátodo se produce el hidrógeno, en el ánodo se produce el oxígeno. (Lacreu, Aranmendia y 

Aldabe, 1999). 

 

De acuerdo con la composición de la molécula de agua, el volumen producido de oxígeno es 

la mitad del volumen producido de hidrógeno. Esto se puede verificar a partir de las 

reacciones fundamentales que hacen posible la electrólisis, es decir, las semirreacciones de 

los iones del agua (Lacreu, Aranmendia y Aldabe, 1999): 

 

  

 
2 Es el menor potencial necesario para que se produzcan las reacciones planteadas. Este es el voltaje teórico de descomposición 

del agua a 25ºC de temperatura y 1 bar de presión. Aunque el potencial de cada electrodo depende del pH, el potencial del agua 
es siempre 1,23V dado que se compensan los efectos de pH en cada uno. 
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𝐶á𝑡𝑜𝑑𝑜: 2 𝐻3𝑂
+ + 2 𝑒− → 𝐻2 + 2 𝐻2𝑂            (𝐸 = −2,64 𝑉,𝑎  𝑝𝐻=9)    

Á𝑛𝑜𝑑𝑜: 3 𝐻2𝑂 → 
1

2
 𝑂2 +2 𝐻3𝑂

++2 𝑒−    (𝐸 = 2,:3 𝑉,𝑎  𝑝𝐻=9)  

 

𝐻2𝑂 + 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  → 𝐻2  +  
1

2
 𝑂2         (△𝐸 = 1,23 𝑉,𝑎  𝑝𝐻=7) 

 

Actualmente, existen dos tecnologías principales de electrólisis del agua para la producción 

de hidrógeno que operan a bajas temperaturas: las mismas son la electrólisis alcalina y la 

electrólisis de agua con membrana de intercambio de protones, mayormente conocido por 

sus siglas “PEM”. Ambos se encuentran comercialmente disponibles en la actualidad. 

(Bessarabov y Millet, 2018, p.19).  

 

A continuación, se mencionan algunas características de ambos sistemas: 

 

● Electrolizadores alcalinos: es la tecnología comercialmente más madura y se utiliza 

típicamente para la producción de hidrógeno a gran escala, siendo responsable de la 

mayoría de la capacidad instalada de electrólisis de agua en todo el mundo. Estos 

sistemas pueden entregar en promedio 2 toneladas de hidrógeno gaseoso por día, a 

presiones entre 2 a 30 bar. (Bessarabov y Millet, 2018, p. 19). 

El sistema “se basa en la inmersión de los dos electrodos en un electrolito líquido 

alcalino que conduce aniones HO- y los electrodos están separados por un diafragma” 

(Retuerto, 2021), tal como se muestra en la Figura 5.  

 

Figura 5: Esquema de funcionamiento de un electrolizador alcalino (Irena Green Hydrogen Cost 2020). 

 

Sin embargo, las densidades de corriente obtenidas son bajas debido a los límites 

operativos establecidos (inferior y superior) para evitar la mezcla de hidrógeno y 

oxígeno, lo que resulta en una disminución de la eficiencia y la producción energética.  

 
Además, no se recomiendan para aplicaciones con energías renovables dado que no 

tienen una respuesta rápida frente a variaciones de potencia. Es por esto que 

generalmente se acoplan a acumuladores eléctricos (baterías) que les suministran la 

energía eléctrica. (Retuerto, 2021). 
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Por otro lado, debido al electrolito de carácter corrosivo, los electrodos tienden a 

corroerse después de un número determinado de paradas y puestas en marcha.  

 

● Electrolizadores PEM (membrana de intercambio de protones): Este sistema es 

comercializado a menor escala, se utiliza típicamente para capacidades de producción 

de hidrógeno más pequeñas. Sin embargo, se están realizando avances en su 

desarrollo, aumentando su capacidad de producción y convirtiéndolos en sistemas 

aptos para grandes escalas. Por ejemplo, la empresa Cummings ha fabricado un 

electrolizador capaz de producir 8 toneladas de gas hidrógeno por día, lo cual se 

traduce en una capacidad de producción cuatro veces mayor que la que poseen los 

electrolizadores alcalinos convencionales. 

El electrolito es una membrana polimérica sólida que conduce protones, como se 

puede apreciar en la Figura 6.  
 

Figura 6: Esquema de funcionamiento de un electrolizador PEM (Irena Green Hydrogen Cost, 2020). 

 

Esta tecnología requiere de agua pura, el dihidrógeno producido es de alta pureza 

(99,999%) y se presuriza directamente en el sistema.  

En estos sistemas, las densidades de corriente que se obtienen son las más elevadas 

y tiene una respuesta muy rápida y dinámica, por lo que se recomiendan para 

aplicaciones con energías renovables (Retuerto, 2021). 

Por otro lado, son capaces de entregar el hidrógeno producido a presiones de entre 

15 a 50 bar. 

 

Las desventajas de este tipo de electrolizador es que requieren de metales nobles 

como catalizadores y titanio para las placas bipolares. Estos son metales de alto costo 

y pueden presentar dificultades relacionadas a su abastecimiento debido a su 

escasez. 

Temperatura y presión de trabajo 

Se puede considerar como eficiencia de la electrólisis a la relación entre la cantidad de 

producto obtenido y la cantidad de energía eléctrica consumida. La eficiencia de la electrólisis 

puede verse afectada por la presión y la temperatura, esto se debe a que la presión y la 
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temperatura influyen en la cinética de las reacciones electroquímicas que ocurren en la celda 

electrolítica. Por un lado, la presión afecta a la solubilidad de los gases producidos en los 

electrodos. Por otro lado, la temperatura influye en la rapidez de las reacciones y en la 

conductividad de la solución electrolítica. Por lo general, se puede decir que una mayor 

temperatura y presión pueden aumentar la velocidad de la reacción y reducir la energía 

necesaria para la electrólisis, lo que puede aumentar la eficiencia del proceso. (Joseph Wang, 

2012). 

 

En cuanto a la temperatura de trabajo, se puede considerar disponer de alguna fuente de 

calor residual de otro proceso.  Al aprovechar el calor residual (que es una forma de energía 

que se produce como subproducto en otros procesos) se puede reducir la cantidad de energía 

eléctrica necesaria para el funcionamiento del electrolizador. Este calor residual se puede 

utilizar para calentar el agua de alimentación antes de ingresar al electrolizador, lo que reduce 

la demanda energética y, por lo tanto, aumenta la eficiencia general del sistema.  

Sin embargo, es importante considerar la compatibilidad y los requisitos técnicos del 

electrolizador a utilizar con respecto al tipo y temperatura del calor residual disponible. 

Tanto los electrolizadores alcalinos como los PEM son considerados electrolizadores de bajas 

temperaturas de trabajo, las cuales oscilan entre los 40°C hasta los 90°C (Bessarabov y Millet, 

2018, p. 37). 

 

En cuanto a la presión de trabajo, los sistemas presentan diferentes eficiencias en base a la 

presión de operación que se utilice. Por ejemplo, los sistemas alcalinos pueden alcanzar un 

93% a 1 bar de presión, o un 80 % a 200 bar. Por otro lado, los electrolizadores PEM llegan 

a eficiencias de 80% en 30 bar de presión. (TECPA, 2023) 

 

Una vez mencionadas las diferencias entre los sistemas de electrolizadores alcalinos y PEM, 

para el presente proyecto se ha optado por la implementación de electrolizadores PEM, 

principalmente por su respuesta frente a cambios de potencia que inevitablemente se dan al 

trabajar con energías renovables.  

Por otro lado, como se mencionó anteriormente, para alcanzar un 80% de eficiencia los 

electrolizadores PEM requieren una presión de trabajo de 30 bar, mientras que los alcalinos 

requieren 200 bar de presión. 

Además, a pesar de ser sistemas más costosos debido a los tipos de metales que se 

requieren para su instalación, al poder obtener el hidrógeno gaseoso producido a mayores 

presiones, permite obtener ahorros en la compresión del gas hidrógeno obtenido. Cabe 

destacar que el almacenamiento del gas requiere de altas presiones de compresión, por lo 

que cualquier economía que se pueda lograr en la compresión del gas es de gran importancia. 

Agua 

Como mencionamos, para realizar el proceso de electrólisis precisamos agua. El agua 

utilizada puede ser tanto agua dulce como agua de mar, la que debe ser tratada para que 

cumpla con los requisitos y características solicitados por los electrolizadores que se utilicen. 

Los procesos a realizar para el tratamiento del agua dependerán del tipo y las características 

del agua que se utilice. 
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Es sabido que otro de los grandes problemas que enfrenta la humanidad a nivel ambiental es 

la escasez de agua dulce. La escasez de agua es un fenómeno que puede atribuirse tanto a 

factores naturales como a la influencia humana. La distribución de agua dulce es desigual en 

términos de tiempo y espacio, y lamentablemente, gran parte de este recurso vital se 

desperdicia, se contamina y se gestiona de manera insostenible por parte de la humanidad 

(Unesco, n.d.). 

 

Para procurar que nuestro proyecto sea factible, debemos tener en cuenta no solo los factores 

técnicos y teóricos respecto a las energías renovables y la producción del hidrógeno verde, 

sino también las cuestiones éticas y morales. Creemos que para este proyecto se debe 

buscar la forma de evitar la necesidad de utilizar agua dulce, a pesar de contar con muchas 

fuentes en nuestro país, dado que el agua dulce es un recurso muy valioso a nivel mundial. 

 

Es por eso que se ha definido preliminarmente que la planta de hidrógeno verde a instalar 

utilizará agua de mar para su funcionamiento, teniendo en cuenta todos los tratamientos 

previos y posteriores por los que tendrá que atravesar el agua utilizada a lo largo del proceso 

de producción del hidrógeno verde. 

Almacenamiento 

El almacenamiento del dihidrógeno constituye una de las etapas clave de la economía de 

este gas. Su baja densidad lo convierte en un gas difícil de almacenar, sin embargo, existe 

una amplia gama de posibilidades para su almacenamiento, lo que permite seleccionar la 

técnica más adecuada para cada caso en particular. 

 

Dependiendo del uso final del hidrógeno, podríamos clasificar dos distintos tipos de 

almacenamiento (Fernandez Bolaños Badía, 2005): 

 

● Sistema Estacionario: se refiere al almacenamiento en los puntos de producción, 

distribución y consumo estacionario. En estas aplicaciones, los sistemas de 

almacenamiento de hidrógeno no cuentan con tantas limitaciones en cuanto a peso, 

volumen, superficie ocupada, entre otros.  

● Sistema No estacionario: se refiere al almacenamiento para la distribución y para 

consumo durante el transporte. Para este grupo, el almacenamiento se encuentra 

limitado en cuanto a peso y volumen, ya que el hidrógeno no puede ocupar un espacio 

excesivo como tampoco representar un alto porcentaje del peso del vehículo. También 

existen otras restricciones en este tipo de almacenamiento en cuanto a operación y 

cinética de suministro de hidrógeno, lo que condiciona su uso combinado con pilas de 

combustible en camiones, automóviles, etc. 

 

Todas las alternativas de almacenamiento de hidrógeno existentes presentan ventajas y 

desventajas, pero actualmente ninguna es definida como superior al resto. Las características 

propias del hidrógeno hacen que la seguridad sea un requisito fundamental a la hora de elegir 

un sistema de almacenamiento de hidrógeno. 

 

Las opciones de sistemas de almacenamiento no estacionario de hidrógeno viables 

actualmente son las siguientes (Fernandez Bolaños Badía, 2005): 
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● Tanques de almacenamiento de hidrógeno comprimido 

● Tanques de almacenamiento de hidrógeno líquido criogénico 

● Hidruros químicos 

● Materiales en estado sólido: 

○ Hidruros metálicos compuestos 

○ Nanoestructuras de carbono 

 

En la Tabla 2, se presentan algunas ventajas y desventajas de cada una de las opciones de 

almacenamiento mencionadas en la fuente citada: 

 
Tabla 2: Comparación entre los diferentes métodos de almacenamiento de hidrógeno (Fernandez Bolaños Badía, 2005). 

Método Ventajas Desventajas 

Hidrógeno 
Comprimido 

Es el método con más 
experiencia actualmente. 
Permite almacenamiento 
estacionario a 50 bar y en 
transporte entre 350 y 700 bar. 

La densidad en estado gaseoso 
es de 0,089 kg/m3. 
Los contenedores son pesados y 
ocupan un volumen mayor que los 
contenedores de hidrógeno 
líquido. 

Hidrógeno Líquido La densidad en estado líquido 
es de 70,79 kg/m3, por lo que el 
volumen almacenado es mayor 
que el hidrógeno comprimido. 

La licuefacción del gas requiere 
de un alto aporte energético. 
Riesgo de evaporación flash, lo 
cual afecta a la seguridad y 
eficiencia. 

Hidruros Metálicos 
y Químicos 

Más seguro que el 
almacenamiento comprimido o 
líquido. 

De baja densidad de 
almacenamiento. 
Actualmente es una tecnología 
costosa. 

Nanoestructuras 
de Carbono 

Más seguro que el 
almacenamiento comprimido o 
líquido. 

Aún no es una tecnología 
desarrollada. 

 

Para nuestro proyecto, hemos descartado los métodos de hidruros metálicos y 

nanoestructuras de carbono, debido a que actualmente no se encuentran desarrolladas lo 

suficiente como para poder garantizar las condiciones de seguridad que se requerirán al 

momento de poner en marcha el proyecto. Por lo tanto, procederemos a comparar los dos 

métodos restantes para el almacenamiento del hidrógeno, es decir, hidrógeno comprimido e 

hidrógeno líquido. 
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De acuerdo con la ficha técnica del dihidrógeno (Anexo 1), su densidad en estado gaseoso a 

una presión de en condiciones normales de presión y temperatura3 es 0,0899 kg/m3, mientras 

que en estado líquido la densidad es equivalente a 70,79 kg/m3. Dicho esto, se podría decir 

que almacenar el hidrógeno en estado líquido es más eficiente, dado que a un mismo 

volumen, se transporta mayor masa de hidrógeno. 

Sin embargo, el proceso de licuefacción de hidrógeno requiere de un gran aporte energético 

para llevar al gas a una temperatura menor a los -252,7°C4 aproximadamente. Según datos 

aportados por Linde Kryotechnik AG5, para una capacidad de producción de 100 kg de 

hidrógeno líquido por hora, se estima que se requieren aproximadamente 60 MJ de energía 

eléctrica para licuar 1 kg de hidrógeno. Es importante tener en cuenta que la energía 

específica aumenta a medida que se reduce el tamaño de la planta. Teóricamente, el mínimo 

requerido para licuar hidrógeno es de aproximadamente 40 MJ por kg. 

También se debe tener en cuenta la energía necesaria para mantener al hidrógeno a dicha 

temperatura. Uno de los desafíos del almacenamiento mediante licuefacción, que a menudo 

se pasa por alto, es la necesidad de mantener los recipientes en estado de ebullición para 

mantener la temperatura baja. Incluso con recipientes en buen estado, se estima que las 

pérdidas de energía diarias pueden oscilar entre un 1% y 2% (Ing. Alberto H. Muñiz, n.d.). 

Otra desventaja que presenta el almacenamiento en estado líquido es el riesgo de 

evaporación flash del hidrógeno, proceso que consiste en la evaporación parcial de una 

mezcla líquida, debido a una reducción de la presión o un calentamiento de la misma. Esta 

evaporación repentina trae aparejada una reducción de la eficiencia del proceso. 

Por otro lado, también se requiere realizar un aporte energético para realizar la compresión 

del hidrógeno en estado gaseoso. Como se muestra en la Figura 7, el mínimo consumo de 

energía respecto al poder calorífico inferior del hidrógeno, para comprimir hidrógeno desde 1 

atm y 20ºC: 

 
3 La Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC), que es quien determina los estándares para la denominación 

de compuestos químicos, define como Condiciones Normales de Presión y Temperatura para un gas una temperatura de 0 °C 
y presión de 100 kPa (0,9869 atm). 
4
 Punto de ebullición del hidrógeno a una presión de 1 atm. 

5 Compañía proveedora de equipos y líquidos criogénicos. 
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Figura 7: Mínimo consumo de energía para comprimir hidrógeno desde 1 atm y 20ºC (%del PCI). (Linares Hurtado y Moratilla 

Soria, 2007). 

De acuerdo con la ficha técnica del hidrógeno (Anexo 1), el poder calorífico inferior del 

hidrógeno es de 120 MJ/kg. Por lo tanto, tal como indica el gráfico de la figura 7, para 

comprimir 1 kg de hidrógeno a una presión de 350 bar, se requiere un consumo de energía 

equivalente al 5,8% del poder calorífico inferior del hidrógeno, es decir, 7 MJ 

aproximadamente. 

120 
𝑀𝐽

𝑘𝑔
 𝑥 0,058 ≃7 

𝑀𝐽

𝑘𝑔
 

 

Por lo tanto, para comprimir 1 kg de hidrógeno a una presión de 350 bar, se requieren 7 MJ, 

es decir, menos de 20% de la energía teórica requerida para realizar la licuefacción de 1 kg 

del gas la cual, tal como se mencionó anteriormente, equivale a 40 MJ. 

Analizando las características de cada uno de los sistemas de almacenamiento, hemos 

seleccionado el método de almacenamiento por compresión de hidrógeno. Como se ha 

mencionado, la energía requerida para comprimir el gas es significativamente menor a la 

energía necesaria para llevar a cabo la licuefacción del gas, lo cual favorece a disminuir los 

aportes energéticos al proceso.  

 

Por otro lado, a pesar de no ser el método más eficiente respecto a la cantidad de hidrógeno 

almacenado por unidad de volumen, es la tecnología con más experiencia actualmente. 

Además, no presenta problemas de eficiencia y seguridad por evaporación flash del gas, y se 

puede aplicar tanto para el tipo de almacenamiento estacionario como para el no estacionario.  

 

Existen diferentes tipos de almacenamiento de hidrógeno comprimido, pero los más 

conocidos en el mercado son los siguientes (Fundación Naturgy, 2020): 
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1. Tanques de alta presión: están diseñados específicamente para almacenar hidrógeno 

a una presión de entre 200 y 700 bar. Estos tanques están construidos con materiales 

de alta resistencia y tienen una capacidad de almacenamiento de varios kilogramos 

de hidrógeno. Los tanques de alta presión se utilizan en aplicación de vehículos de 

pila de combustible, como automóviles, autobuses y camiones. 

2. Sistemas de almacenamiento en cascada: los sistemas de almacenamiento en 

cascada consisten en varios tanques de almacenamiento de hidrógeno conectados 

en serie. Cada tanque está diseñado para soportar una presión más baja que el 

tanque anterior, lo que permite almacenar grandes cantidades de hidrógeno a una 

presión de entre 200 y 700 bar. Los sistemas de almacenamiento en cascada (como 

se muestra en la Figura 8) se utilizan en aplicaciones de almacenamiento estacionario 

de energía. 

 

 
Figura 8: En el lado izquierdo, se muestra un diagrama esquemático de un sistema de llenado de cascada simple y en el lado 

derecho, se observan cilindros de almacenamiento de hidrógeno en un sistema de llenado en cascada (Fundación Naturgy, 

2020). 

3. Cilindros de almacenamiento: los cilindros de almacenamiento son contenedores de 

alta presión que se utilizan para almacenar hidrógeno a una presión de entre 200 y 

700 bar. Estos cilindros están construidos con materiales de alta resistencia y tienen 

una capacidad de almacenamiento de varios litros de hidrógeno. Los cilindros de 

almacenamiento se utilizan en aplicaciones portátiles, como en soldadura y corte de 

metales. 

 

La selección final del tipo de almacenamiento que se utilizará en este proyecto se realizará 

posteriormente, en la sección “Selección de la maquinaria”. 
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Transporte 

En la actualidad, hay distintas tecnologías disponibles para transportar el hidrógeno. En base 

a un informe del gobierno de España “Hoja de ruta del hidrógeno: una apuesta por el 

hidrógeno renovable”, las alternativas para transportar hidrógeno son las siguientes: 

● Hidrógeno en estado gaseoso: el hidrógeno puede transportarse en estado gaseoso 

comprimido en camiones o por tuberías en sitios específicos; aunque también pueden 

ser transportados por trenes o barcos. 

Por otro lado, es posible transportar el hidrógeno en estado gaseoso inyectándolo en 

las instalaciones destinadas al transporte de gas natural. Sin embargo, la mezcla del 

hidrógeno junto con el gas natural presenta dificultades a la hora producirse la 

separación de ambos gases en el punto de consumo.  

● Hidrógeno en estado líquido: el hidrógeno puede almacenarse y transportarse en 

estado líquido. Esta alternativa es recomendable para almacenar grandes cantidades 

de hidrógeno.  

Sin embargo, si el periodo de almacenamiento va a ser prolongado en el tiempo, son 

recomendables otras opciones, ya que ésta requiere un aporte energético para 

mantener el hidrógeno en estado líquido. 

● Portadores de hidrógeno: el hidrógeno puede transformarse en sustancias líquidas 

fácilmente transportables empleando las actuales redes de suministro. Entre ellas, se 

destaca el amoniaco, al no contener carbono en su molécula y contar con una 

infraestructura propia desarrollada. 

Con respecto al transporte en estado líquido, debido a los costos energéticos relacionados al 

enfriamiento del gas y los riesgos asociados a la generación de vapor flash mencionados 

previamente en la sección “Almacenamiento”, hemos descartado transportar el hidrógeno en 

estado líquido. 

En cuanto al transporte mediante portadores de hidrógeno, se trata de una tecnología en 

fases iniciales de desarrollo. Esta conversión en sustancias líquidas implica un menor costo 

energético que la licuefacción del hidrógeno y aumenta la eficiencia de la distribución del 

hidrógeno al aumentar el volumen transportado. Sin embargo, las desventajas radican en los 

riesgos relacionados a la toxicidad de la sustancia líquida, como puede ser en caso de que la 

misma sea amoníaco. Esto puede limitar las aplicaciones y usos potenciales del hidrógeno.  

Por otro lado, en todos los puntos de consumo, debería haber una estación convertidora del 

líquido orgánico al gas hidrógeno, lo cual incurriría en costos adicionales en cada uno de los 

puntos de demanda. 

Dicho esto, hemos definido realizar el transporte del dihidrógeno mediante su compresión en 

estado gaseoso, utilizando camiones capaces de transportar el hidrógeno comprimido hacia 

los distintos puntos de demanda. 

Como se mencionó anteriormente, la densidad del hidrógeno es mayor en estado líquido que 

en estado gaseoso, por lo que, para un mismo volumen, la masa de hidrógeno transportado 

es menor al estar en estado gaseoso. Para aumentar la eficiencia del transporte del gas, 

procederemos a seleccionar camiones capaces de transportar el gas a altas presiones, 

específicamente presiones mayores a 300 bares. 
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Actualmente, los vehículos que se utilizan para transportar gases comprimidos en Argentina 

tales como hidrógeno, nitrógeno, argón y dióxido de carbono, están compuestos por “botellas” 

como se muestra en la Figura 9. Estos se denominan “tráiler de botellas”, y pueden contener 

de una a doce botellas.  

 

Figura 9: Representación gráfica de un tráiler de botellas (Cámara Argentina del Transporte Automotor de Mercancías y 

Residuos Peligrosos, 2020). 

Cada botella posee una válvula de descarga que está conectada con las otras botellas 

mediante un colector. Esto permite la descarga de toda la batería actuando únicamente sobre 

una válvula de descarga. Además, cada botella dispone de una válvula de sobrepresión para 

aliviar cualquier sobrepresión producida tanto por causas naturales como accidentales. 

(Cámara Argentina del Transporte Automotor de Mercancías y Residuos Peligrosos, 2020). 

Cabe destacar que el hidrógeno comprimido es considerado una sustancia peligrosa, 

principalmente por su alto índice de inflamabilidad. Por lo tanto, el transporte de este gas se 

encuentra regulado a nivel internacional por la ONU6, bajo la clasificación ONU 1049 Riesgo 

principal 2.1. A continuación, en la Tabla 3 se muestran las mercancías peligrosas ordenadas 

por N.º ONU, en donde se clasifica al hidrógeno comprimido: 

Tabla 3: Mercancías peligrosas ordenadas por N° ONU (ONU). 

 

 
6 La Organización de las Naciones Unidas, también conocida simplemente como Naciones Unidas, es la mayor organización 

internacional existente. 
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El número "1049" se refiere al código que se utiliza para identificar una sustancia peligrosa 

específica en el sistema de clasificación de las Naciones Unidas. 

El "Riesgo principal 2.1" es una categoría dentro de la clasificación de peligrosidad de la ONU 

que se refiere a los gases inflamables. Los vehículos que transporten sustancias de la 

categoría mencionada deben llevar en su exterior la señalización de la Figura 10, tal como se 

muestra en la Figura 11 a modo de ejemplo. 

 

Figura 10:  Rótulo de riesgo Clase 2.1 (Giade, n.d.). 

Figura 11:  Tráiler de botellas para transporte de sustancias correspondientes a la categoría Riesgo 2.1 (Cámara Argentina del 

Transporte Automotor de Mercancías y Residuos Peligrosos, 2020). 
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Proyección de demanda 

El cálculo de la proyección de la demanda del hidrógeno se dividirá en dos secciones: 

1. Basándose en datos históricos de la demanda mundial del hidrógeno convencional y 

proyectando su consumo (mediante una regresión lineal) para distintos usos 

tradicionales. 

2. Basándose en diferentes proyecciones de la demanda para nuevas aplicaciones del 

hidrógeno de las cuales hoy en día no hay datos y están comenzando a introducirse 

en el mercado. 

Proyección del hidrógeno para usos tradicionales 

Actualmente, a nivel global la demanda de hidrógeno se destina principalmente al proceso de 

refinación de petróleo y a la producción de amoníaco. Estas aplicaciones representan 

aproximadamente 70% del total de la demanda. (IEA, 2021). 

 

 

 

 
Figura 12:  Demanda Global del Hidrógeno por sector (IEA, 2021). 

Como se puede ver en la Figura 12, la demanda global de hidrógeno alcanzó los 94 Mt en 

2021, un aumento de 5% en comparación con la demanda en 2020. Este aumento se debió 

principalmente a la recuperación de la actividad en el sector químico y el refinado.  

 

La preocupación de esto radica en que la mayor parte de esta demanda fue satisfecha por 

hidrógeno producido a partir de combustibles fósiles sin captura de emisiones. 
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La variable "Otros" mencionada en la Figura 12, se refiere a la demanda en nuevas 

aplicaciones, como el transporte, la generación de energía, edificios y calor de alta 

temperatura en la industria. Esta demanda se analizará más adelante en la sección 

“Proyección del hidrógeno para nuevos usos”. 

 

Dado esto, para realizar la proyección de la demanda, nos enfocaremos en la demanda de 

hidrógeno tanto para la producción de amoniaco como para su utilización en refinerías. 

 

El cálculo de estas proyecciones se realizará mediante el método de regresión lineal, siendo 

uno de los más utilizados entre todos los modelos estadísticos. En la mayoría de las 

situaciones se quiere explicar una variable continua (llamémosla Y) en base a muchas 

potenciales variables predictoras (llamémosles X).” Usualmente, el modelo de regresión lineal 

simple (es decir, con una sola variable predictora) provee una descripción inadecuada de la 

respuesta ya que suele suceder que son muchas las variables que ayudan a explicar la 

respuesta y la afectan de formas distintas e importantes. Entonces es necesario trabajar con 

modelos más complejos, que contengan variables predictoras adicionales, para proporcionar 

predicciones más precisas y colaborar en la cuantificación del vínculo entre ellas. En este 

sentido, el modelo de regresión múltiple es una extensión natural del modelo de regresión 

lineal simple”. (Szretter Noste, 2017). El modelo es el siguiente: 

 

𝑌𝑖= 𝛽0+ 𝛽1𝑋𝑖1+ 𝛽2𝑋𝑖2+...+ 𝛽𝑝−1𝑋𝑖𝑝−1+𝜀𝑖 

 

donde  𝛽0,𝛽1,...,𝛽𝑝−1 son parámetros desconocidos 

𝑋𝑖1,𝑋𝑖2,...,𝑋𝑖𝑝−1 son los valores de las variables predictoras medidas en el i-ésimo 

individuo con 1 ≤𝑖≤𝑛 siendo n el tamaño de muestra 

 𝑌𝑖 es la variable respuesta medida en el i-ésimo individuo 

 𝜀𝑖 es el error para el individuo i-ésimo 

 

Una vez establecidas todas las variables predictoras (Xi), se procede a aplicar los siguientes 

criterios para determinar cuál es el mejor modelo que puede explicar la demanda del 

hidrógeno: 

 

● Coeficiente de determinación R2: mide lo bien que un modelo de regresión se ajusta 

a los datos reales, es decir que se trata de una medida de la precisión general del 

modelo. Se busca que este porcentaje sea lo más cercano a 1. 

● Variación residual S2
 (o también conocido como varianza muestral): es el promedio de 

las desviaciones cuadráticas respecto de la media. Nos indica que tan grande es el 

error esperado del modelo. Mientras menor sea este valor, mejor es el modelo. 

● Principio de parsimonia: sugiere que se deben preferir modelos estadísticos más 

simples, en lugar de modelos más complejos, siempre y cuando los modelos simples 

expliquen adecuadamente los datos. Esto implica que no haya redundancia entre las 

variables predictoras. El valor del determinante (DET) para el modelo debe ser mayor 

a 0,1. 

 

Una vez que se apliquen todos los criterios mencionados, se realizará el Test de ANOVA para 

verificar los siguientes puntos: 
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● Test de hipótesis individual: hay que verificar que la probabilidad asociada de las 

variables explicativas sea menor a 0,05 para que sean significativas. 

● Deben tener lógica los signos planteados en los coeficientes con la hipótesis 

planteada. 

● R2 ajustado: es una versión ajustada del R2, que mide la proporción de la varianza 

total de la variable de respuesta que es explicada por el modelo. A diferencia del R2, 

que puede aumentar cuando se agregan variables predictoras que no aportan 

estadísticamente al modelo, esta variable penaliza la adición de variables no 

significativas al modelo. A mayor valor, mejor modelo porque indica una mejor 

capacidad para poder explicar los datos con menor complejidad. 

 

En síntesis, el modelo seleccionado será el que cumpla todos los criterios mencionados como 

también el que tiene menor S2 y  mayor R2 ajustado. 

Segmento 1: Producción de amoníaco 

Como se puede ver en la Figura 13, se determinan los datos históricos del consumo de 

hidrógeno para la producción de amoníaco para poder proceder con el análisis de regresión 

lineal. 

 

 
Figura 13: Consumo de hidrógeno para la producción de amoniaco (IEA, 2019). 

 

A continuación, procederemos a enunciar las variables significativas que explican la demanda 

del hidrógeno para la producción de amoníaco, desarrollando su relación con la variable 

explicada (Y) y mostrando cómo evolucionó en el tiempo: 

 

● X1: Producción de amoníaco en Argentina [toneladas]. Mientras mayor sea la 

producción de amoníaco, mayor deberá ser la masa de hidrógeno a obtener y esto se 

explica por la estequiometría de la reacción química de síntesis de Haber-Bosch: 

𝑁2+ 3𝐻2→ 2 𝑁𝐻3 

Esta ecuación nos muestra que se requieren tres moléculas de hidrógeno (H2) por 

cada molécula de nitrógeno (N2) para producir dos moléculas de amoníaco. 
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La producción de amoníaco en Argentina ha variado en los últimos 10 años como se 

muestra en la Figura 14. 

 

 
Figura 14: Producción de amoniaco en Argentina en [toneladas] (INDEC, 2022). 

● X2: Precio del gas natural [USD/miles de BTU]. El valor de gas natural utilizado para 

representar el valor anual es el del mes de diciembre para cada año. En otras 

palabras, se utiliza el valor del cierre contable. Como mencionamos anteriormente, en 

la actualidad el hidrógeno se obtiene principalmente a través de combustibles fósiles 

mediante un proceso químico llamado reformado con vapor de agua. Entonces como 

el gas es una de las fuentes principales de hidrógeno, es importante evaluar cómo 

evoluciona su demanda, tal como lo muestra la Figura 15. 

 

 
Figura 15: Precio del gas natural en [USD/miles de BTU] (Investing.com, 2023). 

● X3: precio del petróleo [USD/galón]. En este caso también se utiliza el “valor de cierre” 

para cada año. Al estar analizando la demanda de hidrógeno gris, es fundamental 
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incluirla en el análisis ya que el petróleo es una de las principales fuentes del 

hidrógeno. Su variación histórica se encuentra ilustrada en la Figura 16.  

 
Figura 16: Precio mundial del petróleo Brent [USD/galón] (Investig.com, 2023). 

● X4: Consumo de fertilizantes nacionales en agricultura en Argentina [miles de 

toneladas]. Un 90% del amoníaco producido se utiliza en la industria agrícola, 

específicamente se utiliza en fertilizantes. Por eso mismo la producción de los 

fertilizantes de nuestro país son un factor de alto impacto en nuestra variable 

explicativa. Dejamos de lado los fertilizantes importados, dado que dicho valor no 

impactaría en la producción de amoníaco de la Argentina. La evolución de esta 

variable se puede ver en la Figura 17. 

 

 
Figura 17: Consumo de fertilizantes nacionales en Argentina [miles de toneladas] (INDEC, 2022) 

 

En la industria de la refrigeración es común encontrar el amoníaco anhidro (en estado 

gaseoso) en un nivel de pureza de 99% y prácticamente sin agua. Como permite alcanzar 

temperaturas de hasta -70°C al comprimirlo en varias etapas, es el componente ideal para 

plantas de refrigeración de complejidad relativa. A su vez, es el método más conocido en el 

mercado y con mejor rendimiento energético (Amoquímicos, n.d.). Dentro de los productos 
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refrigerados comercializados en la Argentina encontramos las carnes y la leche, 

encontrándose sus variaciones históricas reflejadas en las Figuras 18 y 19 respectivamente: 

 

● X5: Producción de carne bovina en Argentina [cabezas] 

 
Figura 18: Producción de carne bovina en Argentina [cabezas] (Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca (n.d). (INDEC, 

2022). 

 

● X6: Producción de leche fluida refrigerada [miles de litros] 

 
Figura 19: Producción de leche fluida refrigerada en Argentina [miles de litros] (Subsecretaría de Lechería - Ministerio de 

Agricultura, Ganadería y Pesca, 2022). 

 

En la fuente de información citada en la Figura 18, aparecen dos fuentes de datos. “La primera 

serie de datos (Nueva serie relevamiento coyuntural) surge del panel de industrias lácteas 

establecido a partir del Relevamiento Coyuntural de la Resolución 230/16 e información 

histórica de la Resolución 7/14. La segunda es la muestra que se desarrolló a partir del 

convenio de cooperación que tuvo la entonces Secretaría de Agricultura, Ganadería, Pesca 

y Alimentos con la Fundación de Investigaciones Económicas (FIEL) y el Centro de la 

Industria Lechera (CIL)” (). En la primera serie de datos aparece la distinción entre la leche 

fluida refrigerada y no refrigerada. Para poder calcular el volumen de leche fluida refrigerada 

que se produjo en la Argentina en los años anteriores al 2015, se realizó un promedio de la 

proporción que hubo entre leche refrigerada y no refrigerada desde el año 2015 al 2022. 
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Resumiendo, en la Tabla 4 se muestra la variable a explicar Y, es decir, la demanda del 

hidrógeno para la producción de amoníaco, y las posibles variables explicativas Xi. 

 
Tabla 4: Resumen de variables para la regresión de demanda de hidrógeno para producción de amoníaco. 

 

 

En primer lugar, por el principio de parsimonia se eliminaron las variables X3 y X6 dado que 

con ellas el DET daba menos de 0,1, evidenciando multicolinealidad severa entre todas las 

variables. Luego, las variables X2 y X4 fueron eliminadas porque su probabilidad asociada 

era mayor a 0,05, indicando que no son significativas para determinar la demanda de 

hidrógeno para la producción de amoníaco. Por último, nos quedan las variables X1 y X5. A 

pesar de que X1 (producción de amoníaco en Argentina) no parece ser una variable 

significativa en el modelo, sabemos que se relaciona directamente con la variable respuesta 

Y. Por eso, se analizó el modelo X1 X5 vs X5 y no se muestran diferencias significativas en 

el R2 y S2. De esta manera, aplicando los criterios mencionados anteriormente, se determina 

que el modelo óptimo para explicar la demanda del hidrógeno para la producción de amoníaco 

es el X1 X5, analizado a partir de la producción de amoníaco en Argentina y la producción de 

carne bovina en Argentina [cabezas]. 

 

 
Figura 20: Resultado del test de ANOVA del modelo X1 X5 

 

Como se puede observar en la Figura 20, en cuanto a los signos de los coeficientes, se 

verifica su lógica para ambas. A mayor producción de amoníaco en Argentina, mayor será la 

demanda de hidrógeno. En el caso de producción de carne bovina en Argentina, el coeficiente 

positivo también tiene sentido, ya que, conforme aumenta esta variable, también crecerá la 

demanda de hidrógeno dado que se necesita amoníaco para refrigerar la carne. Cabe 

destacar que el R2 no da muy alto dado que la muestra tomada de años es muy acotada para 

la complejidad de la variable analizada. 
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En resumen, la decisión de eliminar o mantener las variables en el modelo dependerá de la 

pregunta de investigación específica y del contexto en el que se está trabajando. Es 

importante considerar cuidadosamente la relevancia de cada variable en el contexto del 

problema y evaluar los resultados del modelo para determinar si la eliminación de una variable 

no significativa tiene un impacto positivo en la precisión y fiabilidad del modelo. 

 

Entonces, para la para la demanda de hidrógeno en la producción de amoníaco obtenemos 

la siguiente recta predictora: 

 

𝑌 = 𝑋1 ∗ 3,38 ∗ 10−6+𝑋5 ∗ 9,91 ∗ 10−7+16,3529 

 

donde X1: producción de amoníaco en Argentina [toneladas] 

 X5: producción de carne bovina en Argentina [cabezas] 

 

“El mercado de amoníaco está creciendo a una CAGR7 de 2% en los últimos 5 años”. 

(Mordor Intelligence, 2023). Entonces tomando esta premisa, podemos calcular las 

proyecciones de la producción de Amoníaco en la Argentina quedando los resultados de 

la Tabla 5: 
Tabla 5: Proyecciones para los años 2030, 2040 y 2050 de las variables X1. 

 
 

Ahora para poder realizar las proyecciones de la variable X5 nos basaremos en la proyección 

de la población de Argentina.  

 

 
Figura 21: Población total proyectada en Argentina de acuerdo a diferentes niveles de fecundidad en millones de habitantes 

(Gonzalez, 2015). 

 

De acuerdo con la Figura 21, se estima que para el 2030 la población argentina llegará a los 

49 millones de habitantes. 

 

 
7
 CAGR (Compound Annual Growth Rate) es una medida utilizada para calcular la tasa de crecimiento promedio anual de una 

variable a lo largo de un período de tiempo específico 
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Las proyecciones post pandemia indican que hacia fines de la década actual se producirá 1 

millón más de toneladas de carne vacuna con hueso que se sumarán a los 3 millones de 

toneladas que ya se producen y que deberán alimentar al exceso de población mencionado. 

(Bustos, 2020). De esta manera, se puede suponer que cada 4 millones de habitantes 

aproximadamente, la producción de carne bovina en Argentina tiene que aumentar en 1 millón 

de toneladas (lo cual equivale a 4,4 millones de cabezas dado que el peso promedio de una 

res es igual a 225 kg de acuerdo al Informe Estadístico de Faena Comercial Bovina del 

Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca del 2019, obteniendo los resultados de la Tabla 

6. 

 
Tabla 6: Proyecciones para los años 2030, 2040 y 2050 de la variable X5. 

 
 

Finalmente, a partir de las proyecciones de las variables X1 y X5, se obtiene la proyección de 

la demanda de hidrógeno para la producción de amoníaco en megatoneladas para los años 

2030, 2040 y 2050 mostrados en la Tabla 7. 

 
Tabla 7: Proyecciones para los años 2030, 2040 y 2050 de la variable Y en megatoneladas. 

 

Segmento 2: Refinerías 

En primer lugar, se determinaron los datos históricos del consumo de hidrógeno para las 

refinerías como se puede visualizar en la Figura 22. 

 

 
Figura 22: Demanda histórica de hidrógeno para las refinerías (IEA, 2019). 

 

Mediante la utilización de las siguientes variables, se procederá a realizar un análisis de 

regresión lineal para poder explicar el comportamiento de la demanda: 
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● X1: precio de la gasolina reformulada [USD/galón a diciembre], también conocida 

como RBOB que significa “Reformulated Gasoline Blendstock for Oxygen Blending” 

para especificar su proceso de refinado. El valor de gasolina utilizado es igual al precio 

del galón en dólares estadounidenses en el mes de diciembre para cada año, es decir 

se utiliza el “valor de cierre”. Esta variable se incluye porque la gasolina es uno de los 

principales productos de las refinerías y su correspondiente aumento o disminución 

puede tener influencia en la demanda del hidrógeno. En la Figura 23, se encuentra 

representada la variación histórica del precio de la gasolina de los últimos 10 años. 

 

 
Figura 23: Precio mundial de la gasolina [USD/galón] (Investig.com, 2023). 

● X2: precio del petróleo [USD/Barril a diciembre]. En este caso también se utiliza el 

“valor de cierre” para cada año. Al estar analizando la demanda de hidrógeno en 

refinerías, es fundamental incluirla en el análisis ya que el petróleo es una de las 

materias primas más importantes de esta industria. Su variación histórica se encuentra 

ilustrada en la Figura 24. 

 

 
Figura 24: Precio mundial del petróleo Brent [USD/galón] (Investig.com, 2023). 

● X3: precio del gas natural [USD/MMBTU a diciembre]. De igual manera, se utiliza el 

“valor de cierre” de cada año y se incluye esta variable siguiendo la misma lógica 

que la inclusión de la variable X2. Su variación histórica se encuentra ilustrada en la 

Figura 25. 
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Figura 25: Precio mundial del gas natural [USD/miles de BTU] (Investig.com, 2023). 

El hidrógeno se utiliza en los procesos de refinación del petróleo y en los procesos de 

purificación del gas natural, por eso la producción de estos dos componentes es relevante 

para determinar la demanda del hidrógeno destinado a su uso en las refinerías. 

 

● X4: producción de petróleo en Argentina [miles de m3]. El petróleo crudo extraído de 

los yacimientos contiene impurezas y compuestos indeseables, como el azufre y los 

metales, que deben eliminarse antes de que el petróleo pueda ser utilizado como 

combustible o como materia prima para la fabricación de productos químicos. Ahí es 

donde entra en juego el hidrógeno para poder eliminar dichas impurezas en los 

procesos de refinación del petróleo, mejorando de esa manera la calidad del producto 

final. En la Figura 26, se encuentra la variación de los últimos 10 años de la producción 

de petróleo en Argentina. 

 

 
Figura 26: Producción de petróleo en Argentina [miles de m3] (Rojo, 2022). 
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● X5: producción de gas natural en Argentina [millones de m3]. El gas natural se 

compone principalmente de metano, pero también puede contener otros gases, como 

el dióxido de carbono, el nitrógeno y el sulfuro de hidrógeno, así como pequeñas 

cantidades de otros hidrocarburos que deben ser eliminadas para producir gas de alta 

calidad (que cumpla con las especificaciones de los clientes y también las 

regulaciones gubernamentales definidas). Entonces, el hidrógeno se utiliza en el 

proceso de purificación del gas natural para poder eliminar todos estos contaminantes. 

En la Figura 27, se encuentra la variación de los últimos 11 años de la producción de 

gas en Argentina. 

 

 
Figura 27: Producción de gas natural en Argentina [miles de m3] (Rojo, 2022). 

Resumiendo, en la Tabla 8 se muestra la variable a explicar Y, es decir, la demanda del 

hidrógeno para las refinerías, y las posibles variables explicativas Xi. 
 

 

 

Tabla 8: Resumen de variables para la regresión de demanda de hidrógeno para las refinerías. 

 
 

En primer lugar, por el principio de parsimonia se eliminó la variable X1 dado que con ella el 

DET daba menos de 0,1, evidenciando multicolinealidad severa entre todas las variables. 

Luego, las variables X2, X3, X4 y X5 fueron eliminadas porque su probabilidad asociada era 

mayor a 0,05, indicando que no son significativas para determinar la demanda de hidrógeno 

para la producción de amoníaco. De esta manera, aplicando los criterios mencionados 

anteriormente, se determina que el modelo óptimo para explicar la demanda del hidrógeno 

para la producción de amoníaco es el X4, analizado a partir de la producción de petróleo en 

Argentina [miles de m3]. 
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Figura 28: Resultado del test de ANOVA del modelo X4. 

 

Como se puede observar en la Figura 28, no sólo se verifican las probabilidades individuales 

de las variables explicativas del modelo, sino también la lógica del signo del coeficiente. A 

mayor producción de petróleo en Argentina, mayor será la demanda de hidrógeno para las 

refinerías. Cabe destacar que el R2 no da muy alto dado que la muestra tomada de años es 

muy acotada para la complejidad de la variable analizada. 

 

Entonces, para la para la demanda de hidrógeno en las refinerías obtenemos la siguiente 

recta predictora: 

 

𝑌 = 𝑋4 ∗ 6,06 ∗ 10−4+15,3255 

 

donde X4: producción de petróleo en Argentina [miles de m3]. 

 

Para proceder con nuestro análisis, es necesario obtener las proyecciones de la variable X4. 

En base a los pronósticos de producción de petróleo provistos por el Gobierno del País, se 

obtuvieron los valores representados en la Tabla 9. 

 
Tabla 9: Proyecciones para los años 2030, 2040 y 2050 de la variable X4 en miles de m3 (Ministerio de Economía, 2023). 

 

 

A partir de la proyección de la variable X4, se obtiene la proyección de la demanda de 

hidrógeno para las refinerías, para los años 2030, 2040 y 2050 como se visualiza en la Tabla 

10. 
Tabla 10: Proyecciones para los años 2030, 2040 y 2050 de la variable Y en megatoneladas. 

 
 

En la Figura 29 se puede visualizar la demanda total del hidrógeno mediante usos 

tradicionales mediante la suma de los dos segmentos anteriormente analizados. 
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Figura 29: Proyección de la demanda para usos tradicionales en megatoneladas. 

 

En conclusión, se puede notar un comportamiento creciente, obteniéndose para el año 

2050 una demanda de 103 de toneladas de hidrógeno gris. 

Proyección del hidrógeno para nuevos usos 

Para poder entender con más profundidad los nuevos usos del hidrógeno verde nos 

apoyaremos en el pronóstico al 2050 del Hidrógeno de la empresa DNV (Det Norske Veritas) 

que es una de las principales organizaciones de certificación y clasificación en el mundo y 

proporciona servicios en diversas industrias, como la energía, la navegación marítima, la 

industria del petróleo y el gas, la atención médica, la industria automotriz y más. 

 

Dicho reporte nos proporciona información detallada sobre las perspectivas y previsiones de 

DNV sobre el uso del hidrógeno en diferentes industrias y sectores hasta el año 2050, como 

se muestra en la Figura 30. 
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Figura 30: Demanda global de hidrógeno proyectada para nuevos usos por sector (Lovegrove, 2022) 

 

Los datos de dicho gráfico se pueden resumir en la Tabla 11, donde la demanda total del año 

2050 está conformada en un 55% para transporte, 34% para la industria, 6% para viviendas, 

3% para generación de electricidad y almacenamiento y un 2% para otros usos. 

 
Tabla 11: Demanda para usos futuros en megatoneladas. 

 
 

Como mencionamos en secciones anteriores, dado que se produce de manera flexible, se 

pueda almacenar durante largos períodos de tiempo y se puede transportar entre regiones, 

el hidrógeno se convierte es un elemento atractivo en la matriz energética. El potencial que 

tiene el hidrógeno podría disminuir el consumo de más de 20 barriles de petróleo al día con 

respecto a la composición energética actual.  

 

Como mencionamos al inicio de esta sección, el cálculo de la proyección de la demanda del 

hidrógeno se compone de la demanda de hidrógeno en usos tradicionales y nuevos usos, 

resultando en los valores que se perciben en la Figura 31. 
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Figura 31: Proyección de la demanda total del hidrógeno verde en megatoneladas. 
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Diagrama de flujo y descripción del proceso 

 
Figura 32:  Diagrama de flujo para la obtención de hidrógeno verde 

 

Agua 

 

Los electrolizadores precisan agua ultrapura para su correcto funcionamiento. 

Cabe destacar que actualmente existen distintas organizaciones que establecen los 

estándares de calidad del agua purificada. Tomamos como referencia de la calidad del agua 

de entrada al electrolizador la que marca la Normativa de la Sociedad Americana de Pruebas 

y Materiales (ASTM). 

 

A continuación, se mencionan los distintos tratamientos que se realizan sobre el agua salada 

para acondicionarla a los requisitos necesarios para el buen funcionamiento y cuidado del 

electrolizador: 
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1) Bomba Centrífuga: Se bombea el agua de mar mediante bombas centrífugas desde 

la fuente de obtención hacia los tanques de acumulación de agua de la planta de 

hidrógeno. 

2) Rejas: se filtran los sólidos gruesos de tamaño considerable presentes en el agua. 

3) Tanques de compensación: el agua se acumula en tanques, de esta forma se 

minimiza la variabilidad del flujo y se compensan concentraciones.  

4) Filtración: se separan partículas sólidas presentes en el agua utilizando un material 

poroso llamado filtro. 

5) Desinfección por luz ultravioleta: Los microorganismos presentes en el agua son 

expuestos a una dosis adecuada de radiación ultravioleta, la cual inactiva y destruye 

las células, quedando paralizado el metabolismo e impidiendo la posibilidad de 

alimentarse y reproducirse, con lo cual se transforman en inocuos. 

6) Intercambio iónico: se eliminan las sales presentes en el agua tratada, mediante una 

resina de intercambio iónico, que retiene selectivamente sobre su superficie iones 

disueltos en el agua tratada. 

7) Osmosis inversa: Se realiza un segundo proceso con el fin de eliminar la salinidad del 

agua por completo. 

8) Neutralización: se ajusta el pH del agua, dado que el agua obtenida del proceso de 

ósmosis inversa tiende a ser muy corrosiva. 

9) Tanque: el agua tratada se acumula en tanques. 

10) Intercambiador de calor: se lleva el agua a la temperatura de trabajo solicitada por el 

electrolizador. 

11) Bomba centrífuga: el agua se lleva mediante bombas dentro del electrolizador. 

 

Energía eléctrica 

La planta de producción de hidrógeno se alimentará de energía eléctrica generada por el 

campo eólico seleccionado. Los aerogeneradores generan corriente eléctrica en baja tensión, 

siendo los voltajes más habituales (medidos en las bornas del generador) 400 voltios y 690 

voltios, ambos en corriente trifásica alterna. 

12) Campo eólico: por medio de conexiones eléctricas, se lleva la energía eléctrica 

obtenida por la instalación del campo eólico hacia la planta de hidrógeno. 

13) Unidad transformadora de tensión: mediante una unidad transformadora, se ajusta el 

voltaje de la corriente eléctrica al que requiere el electrolizador. 

14) Rectificador: el proceso de electrólisis requiere de un suministro de corriente continua. 

Se convierte la corriente alterna de los aerogeneradores a corriente continua mediante 

un rectificador (para otros equipos de la instalación, se utilizará la energía alterna 

directamente de la unidad transformadora, sin hacer pasar la misma por el 

rectificador). 

Electrólisis 

Se realiza el proceso de electrólisis del agua, a partir del agua de mar previamente tratada y 

la energía eléctrica proveniente del campo eólico seleccionado. El hidrógeno obtenido del 

lado del cátodo del electrolizador cuenta con pequeños porcentajes de agua (H2O) y oxígeno, 
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es decir, no es completamente puro, por lo que es necesario llevar a cabo algunos procesos 

para eliminar las impurezas y así obtener hidrógeno de alta pureza. 

Lo mismo sucede con el O2 obtenido del lado del ánodo, el cual contiene impurezas de 

hidrógeno y agua. En caso de querer comercializar el oxígeno, se deben eliminar las 

impurezas. 

A continuación, se mencionan los procesos por los cuales el dihidrógeno producido por el 

electrolizador debe atravesar para así alcanzar una alta pureza, necesaria para su posterior 

comercialización. 

15) Electrolizador: se realiza el proceso de electrólisis en el electrolizador, como se explicó 

en la sección de “Hidrógeno verde” del presente trabajo. 

16) Separador de gas: el hidrógeno producido se lleva a un separador de gases, con el 

fin de separar el agua presente en él. En el separador, las burbujas de gas fluyen 

hacia la parte superior y el agua sale por la parte inferior y se recircula hacia la celda 

electrolítica.  

17) Condensador: se hace pasar al gas por un condensador, en donde se elimina el resto 

del agua presente en el hidrógeno en estado gaseoso. 

18) Convertidor de dioxígeno: se eliminan catalíticamente las impurezas de dioxígeno que 

pueden estar presentes junto con el hidrógeno. 

19) Tanque de almacenamiento intermedio: se almacena el hidrógeno de alta pureza en 

tanques, el que se encuentra a una presión de 30 bar. 

20) Compresor: se comprime al gas a la presión requerida por los tanques de 

almacenamiento final. Dado que la selección de dichos tanques se realizará en etapas 

posteriores en este informe, a modo de ejemplo, se definirá que la presión de salida 

del compresor es de 350 bar. Este valor puede variar dependiendo de los tanques de 

almacenamiento final seleccionados. 

21) Tanques de almacenamiento final: se almacena el hidrógeno de alta pureza a 350 bar 

(valor no definitivo) en tanques de almacenamiento, para su posterior transporte. 
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Macrolocalización de la planta 

Otro aspecto fundamental de este proyecto es la ubicación de la planta en la que se llevará a 

cabo la producción de hidrógeno. Se debe considerar que la planta debe encontrarse a una 

distancia cercana de la fuente de energía renovable que proveerá de energía eléctrica a la 

misma.  

Como venimos hablando a lo largo del presente informe, el hidrógeno verde tiene múltiples 

ventajas. Sin embargo, una de las principales desventajas es que se genera a partir de 

energías renovables, las cuales su generación depende enteramente de variables 

meteorológicas que no pueden ser controladas por el ser humano. Por eso mismo, es 

primordial realizar un análisis exhaustivo sobre cuál debería ser la localización ideal de 

nuestra planta de hidrógeno verde y por consiguiente de la fuente del recurso renovable que 

se utilizará. 

Distribución de recursos renovables 

 

El primer paso es analizar la distribución de los recursos renovables que se encuentran 

disponibles en Argentina. Cabe destacar que para el presente análisis, se tendrán en cuenta 

solamente la energía eólica y la solar dado que son las dos energías con mayor potencial en 

nuestro país (Manzoni C., 2019). 

A continuación, pasaremos a analizar la distribución de estos dos recursos. 

Energía Eólica 

En la Figura 33, se representa la velocidad promedio del viento (en m/s) en los distintos puntos 

del país. Se puede apreciar que en la región de la provincia de Buenos Aires y la Patagonia 

se dan las velocidades más altas. Es por eso que actualmente las instalaciones de campos 

eólicos se concentran en dicha región. 
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Figura 33: Mapa de Vientos de Argentina (Fundación YPF, n.d.). 

En el mapa de la Figura 34, se pueden ver todas las centrales eólicas que hoy en día se 

encuentran en funcionamiento. 

 
Figura 34: Centrales eólicas en funcionamiento en Argentina (Fundación YPF, n.d.). 
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Energía Solar 

En la Figura 35 se encuentra representada la radiación solar promedio de enero y junio en 

los distintos puntos del país. Se puede apreciar que las regiones entre Jujuy y Neuquén 

poseen un gran potencial para el desarrollo de esta energía dado su alto índice de radiación 

solar. 

Figura 35: Mapa de Radiación solar en enero, en el lado izquierdo, y junio, en el lado derecho de Argentina (Fundación YPF, 

n.d.). 

En el mapa de la Figura 36, se pueden ver todas las centrales solares que hoy en día se 

encuentran en funcionamiento. 

 

Figura 36: Centrales solares en funcionamiento en Argentina (Fundación YPF, n.d.). 
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Para este proyecto, se optó por analizar únicamente centrales solares y eólicas ya existentes 

y en funcionamiento, principalmente para que la puesta en marcha de nuestra planta de 

tratamiento sea rápida.  

 

Cabe destacar que, en caso de querer realizar la instalación de un parque eólico, se debe 

destinar un mínimo de un año al estudio de los vientos en la zona donde se desee ubicar la 

planta.  

 

Por otro lado, el tiempo que se tarda en construir un parque solar depende de varios factores, 

como el tamaño del proyecto, la complejidad del terreno, las condiciones climáticas y los 

permisos necesarios. En general, la construcción de un parque solar de gran escala puede 

tardar entre 12 y 18 meses desde la obtención de los permisos necesarios hasta la puesta en 

marcha del proyecto. (CHINT, Ultimate Guide to Solar Power Plants).   

 

De todas formas, no se desestima la posibilidad de, en el futuro, construir un nuevo parque 

eólico o solar cercano a la planta de tratamiento que se instalará para este proyecto. 

 

Habiendo analizado las fuentes de energía eólica y solar del país, y dado que prácticamente 

todas las regiones de nuestro país cumplen el criterio de disponibilidad de energías 

renovables, pasaremos a analizar una segunda variable relacionada a la cercanía a la 

conexión de red nacional de energía eléctrica y centrales eólicas y/o solares. 

 

Conexión de red nacional y centrales de energías renovables 

 

Para poder analizar esta variable, utilizaremos una página denominada “SADI” que es un 

mapa web donde se muestra el Sistema Argentino de Interconexión Eléctrico. Como se 

aprecia en la Figura 37, este programa permite filtrar la búsqueda según el voltaje de la línea, 

estaciones transformadoras y el tipo de central del cual proviene la energía eléctrica. 

 

Figura 37: Sistema Argentino de Interconexión Eléctrico (SADI, n.d.). 

 



 

 

53 

 

En lo que respecta a la zona del noroeste argentino (Jujuy, Salta, Tucumán y Catamarca), a 

pesar de tener buen acceso a la red eléctrica nacional no posee muchas centrales 

fotovoltaicas para poder transformar la energía solar (la más relevante en esta área) en 

energía eléctrica.  

En esta región se encuentran las siguientes 11 centrales fotovoltaicas, visualizadas en la 

Figura 38: 

 

● Jujuy 

○ Cauchari 1 

○ Cauchari 2 

○ Cauchari 3 

● Salta 

○ La Puna 

○ Altiplano 1 

○ Cafayate 

○ Proyecto Solar San Carlos 

● Catamarca 

○ Saujil 

○ Fiambalá 

○ Tinogasta I 

○ Tinogasta II 

 

 
Figura 38: Mapa de Centrales Solares y Eólicas y el Sistema Argentino de Interconexión Eléctrico de la Región Noroeste 

(SADI, n.d.). 

 

Conforme se avanza hacia el sur, llegamos a la región del Nuevo Cuyo (San Juan, San Luis, 

Mendoza y La Rioja). De acuerdo con la Figuras 39 a y b, no sólo posee varias centrales 

fotovoltaicas (dado que la energía solar tiene mayor presencia que la eólica en esta zona) 

sino también varias redes con conexión a la red eléctrica nacional. 
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Figura 39a: Mapa de Centrales Solares y Eólicas y el Sistema Argentino de Interconexión Eléctrico de la Provincias de 

Catamarca y La Rioja (SADI, n.d.). 

 

 
Figura 39b: Mapa de Centrales Solares y Eólicas y el Sistema Argentino de Interconexión Eléctrico de la Provincias de San 

Luis y Mendoza (SADI, n.d.). 

 

Avanzando aún más hacia el sur de nuestro país, nos encontramos con la Patagonia 

(Neuquén, Rio Negro, Chubut dejando afuera a Santa Cruz y Tierra de Fuego en el análisis). 

En esta zona, la energía renovable predominante es la eólica, como se puede ver en las 

Figuras 40 a y b. 

 

Cabe destacar que en esta zona, la compañía australiana Fortescue invirtió 8.400 millones 

de dólares para la instalación de un parque eólico y la construcción de un puerto en la 

provincia de Rio Negro, convirtiendo a la provincia en una potencial exportadora de hidrógeno 

verde para el mundo en el futuro (El Economista, 2021). 
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Figura 40a: Mapa de Centrales Solares y Eólicas y el Sistema Argentino de Interconexión Eléctrico de la Región de las 

provincias de Neuquén y Rio Negro (SADI, n.d.). 

 

 
Figura 40b: Mapa de Centrales Solares y Eólicas y el Sistema Argentino de Interconexión Eléctrico de la Región de la provincia 

de Chubut (SADI, n.d). 

 

Por último, tenemos la región del Centro que comprende principalmente la provincia de 

Buenos Aires. En esta zona es indiscutible la gran presencia de tendido eléctrico y puntos de 

interconexión a la red eléctrica, como se aprecia en la Figura 41. Esto se debe a la mayor 

demanda de energía que presenta la provincia debido a la mayor densidad poblacional. Otro 

dato no menor es la presencia de varias centrales eólicas más cercanas a la costa 

bonaerense. 
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Figura 41: Mapa de Centrales Solares y Eólicas y el Sistema Argentino de Interconexión Eléctrico de la Región del Centro 

(SADI, n.d.). 

 

Las inversiones en parques eólicos y solares están cada vez aumentando más en nuestro 

país tan rico de estos recursos.  

 

Un ejemplo de este fenómeno es la inversión de aproximadamente 190 millones de dólares 

que Tenaris8 está proyectando para la construcción de un parque eólico en la localidad de 

Adolfo González Chaves en la provincia de Campana. “Este proyecto abastecerá cerca de 

50% de la energía eléctrica requerida por el Centro Industrial de la compañía en la ciudad de 

Campana, reduciendo las emisiones de CO2 en 152.000 toneladas por año. Gonzales Chaves 

es una ubicación favorable para la producción eólica de energía eléctrica. El plan de 

desarrollo contempla una capacidad instalada total de 100,8 MW (24 turbinas de 4,2 MW cada 

una), con un factor de utilización de 58% y una producción eléctrica anual total de 509 GWh” 

(Tenaris, 2022). 

 

Luego de haber analizado la cercanía a la conexión de red nacional de energía eléctrica y 

centrales eólicas y solares de las distintas regiones, no habría alguna zona clara para 

descartar aún.  

 

Es importante resaltar que en Argentina se ha implementado el Régimen de Fomento a la 

Generación Distribuida de Energía Renovable Integrada a la Red Eléctrica Pública. Este 

régimen establece el marco regulatorio que permite a todos los ciudadanos conectados a la 

red eléctrica generar energía para su autoconsumo en diversas áreas, como hogares, PyMEs, 

grandes industrias, comercios, producción agrícola, entes públicos y organismos oficiales. 

(Subsecretaría de Energías Renovables y Eficiencia Energética, 2019). 

 

Esta política permite a los propietarios de las instalaciones de generación renovable vender 

el exceso de energía que generan a la red eléctrica pública, lo que les permite reducir sus 

 
8
 Fabricante líder de tubos y servicios relacionados para la industria de la energía del mundo y otras aplicaciones industriales, 

perteneciente al grupo Techint 
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facturas de electricidad y obtener beneficios económicos a partir de la venta de la energía 

excedente. 

Otra variable muy importante a considerar para la producción de hidrógeno verde es la 

disponibilidad de agua dado que es necesaria para poder realizar el proceso de electrólisis. 

Disponibilidad de agua 

Nuestro país cuenta con una notable disponibilidad de recursos hídricos, evidenciada por un 

caudal medio anual superior a los 26 mil metros cúbicos por segundo. Sin embargo, la 

distribución de estos recursos presenta variaciones debido a las características geográficas 

y la diversidad climática que caracterizan al territorio argentino. Específicamente, se destaca 

que 85% del agua superficial se concentra en la cuenca del Río de la Plata, la cual abarca 

subcuencas que se extienden por los territorios de Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay. Otros 

recursos hídricos se distribuyen en las regiones norte, central y sur del país. (Fundación YPF, 

n.d.). 

 

En la Figura 42, se pueden apreciar los diferentes recursos hídricos presentes en la Argentina. 

 
Figura 42: Mapa de Recursos Hídricos de Argentina (Fundación YPF, n.d.). 

En la actualidad, el país solamente aprovecha una quinta parte de los recursos hídricos para 

la generación eléctrica, es decir que el potencial para el desarrollo de energías renovables es 

bastante grande. (Fundación YPF, n.d.). 
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En lo que respecta al agua como materia prima, utilizaremos la proveniente directamente del 

mar, a la cual se le aplicará posteriormente su debido tratamiento para poder ingresarla a la 

planta.  

 

Es un requisito fundamental estar localizados en regiones costeras para la instalación de la 

planta productora de hidrógeno, dado que eso nos asegurará disponibilidad de agua por un 

largo tiempo. En caso contrario, se presentarían grandes inconvenientes a la hora de obtener 

el agua de mar necesaria para la electrólisis, lo cual afectaría al rendimiento, eficiencia y costo 

del proceso en su totalidad. Por eso mismo es indispensable que la planta de hidrógeno se 

encuentre a una distancia menor a 20 kilómetros de la costa, ahorrándonos el costo de 

transporte del agua. 

 

Es importante tener en cuenta el marco legal existente actualmente para el uso de los 

recursos hídricos de Argentina. 

 

Las legislaciones vigentes respecto a la toma de agua a nivel nacional están reguladas por la 

Ley 25.688, la cual “establece los presupuestos mínimos ambientales para la preservación 

de las aguas, su aprovechamiento y uso racional.” Para utilizar las aguas objeto de esta ley, 

se deberá contar con el permiso de la autoridad competente. (Régimen de gestión ambiental 

de aguas, 2003). 

 

Para el caso de la Provincia de Buenos Aires, la autoridad competente a cargo de las 

concesiones para el uso del agua es la “Autoridad del Agua”. La misma está regida por el 

Código de Aguas (Ley 12257) el cual “establece el régimen de protección, conservación y 

manejo del recurso hídrico de la Provincia de Buenos Aires”. son otorgadas por la Autoridad 

del Agua. El artículo 55 del Código de Aguas establece que la toma de recursos hídricos para 

uso industrial es considerada un “uso especial”, para el cual la Autoridad del agua otorga 

concesiones. 

 

Por lo tanto, una vez seleccionada la ubicación de la planta de tratamiento de hidrógeno, se 

solicitará al organismo que corresponda la concesión necesaria para poder hacer uso del 

recurso hídrico que se utilizará para realizar el proceso de electrólisis. 

 

Habiendo analizado la disponibilidad de recursos renovables y del agua, consideramos que 

otra variable importante a tener en cuenta es la disponibilidad de terrenos, como se analizará 

a continuación. 

Disponibilidad de terrenos 

 

Más adelante en este informe, trataremos sobre las dimensiones que deberá tener esta 

planta, pero podemos adelantar que las mismas son relativamente grandes.  

Hay distintos estudios realizados para estimar las dimensiones de una planta de tratamiento 

de hidrógeno, las cuales dependen de la potencia instalada de la misma. (Irena Green 

Hydrogen Cost, 2020). 
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Un estudio financiado por el gobierno alemán en 2014 estimó que una planta de 100 MW de 

potencia ocuparía unos 6 300 metros cuadrados. Por otro lado, Siemens estimó en 2017 que 

una planta de 300 MW ocuparía unos 15000 metros cuadrados En 2018, McPhy propuso una 

instalación de 100 MW con un terreno de 4 500 m2 (Irena Green Hydrogen Cost, 2020). 

 

Analizando las estimaciones mencionadas, se podría decir que para una planta de tratamiento 

de 100 MW de potencia se necesitarían al menos 4500 metros cuadrados. 

 

Dada la extensión de nuestro territorio nacional, todas las zonas se encuentran aptas para 

colocar una planta de tratamiento. Según el Instituto Geográfico Nacional, la extensión de las 

tierras emergidas alcanza los 3.761.274 km2” (Argentina.gob.ar, n.d.). 

 

A continuación, en la Tabla 12 se puede ver la distribución de habitantes por km2 en cada una 

de las provincias de nuestro país: 

 
 

 

 

 

Tabla 12: Distribución de habitantes por km2 por Provincia de Argentina (INDEC, 2023). 
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Se puede observar que en la región Centro (Buenos Aires, Córdoba, Santa Fe, etc.) es donde 

se concentran las densidades de población más elevadas, lo cual podría traer dificultades a 

la hora de seleccionar un terreno en donde ubicar la planta de tratamiento. 

Cercanía a puertos 

Otra variable por considerar es la cercanía a puertos. Para este proyecto hemos definido 

centrarnos en abastecer la demanda actual junto con las nuevas demandas que puedan surgir 

en un futuro del hidrógeno. Sin embargo, consideramos que nuestro país tiene un gran 

potencial para convertirse en uno de los principales exportadores de hidrógeno verde del 

mundo. Es por eso que creemos que es importante posicionar nuestra planta cerca de un 

puerto, para así lograr disminuir el costo del transporte dentro del país. 

 

En la Figura 43, se pueden ver todos los puertos existentes en nuestro territorio argentino de 

acuerdo con el Ministerio de Transporte de nuestro país. 
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Figura 43: Puertos actualmente en operación en Argentina (Ministerio de Transporte, 2023). 

 

Podemos observar que tanto la región del noroeste como la región del Nuevo Cuyo no poseen 

puertos en su extensión. Para el caso de la región del noroeste argentino, tendríamos que ir 

hacia puertos en las provincias de Formosa, Chaco y Corrientes, mientras que para el caso 

de la región del Nuevo Cuyo deberíamos irnos para algún puerto sobre el río Paraná. Estas 

grandes distancias al puerto provocarían un elevado costo de transporte terrestre, lo cual 

generaría una desventaja económica frente a los otros posibles exportadores de hidrógeno 

verde. 

 

Por esta razón, la región del Noroeste y la región de Nuevo Cuyo quedarán descartadas como 

posibles localizaciones para nuestra planta productora de hidrógeno verde. 
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Siguiendo con el análisis, tanto la región patagónica como la región del Centro poseen puertos 

en sus territorios que son los siguientes (Ministerio de Transporte, 2023): 

 

● Zona Patagónica: sólo mencionaremos los puertos públicos, aunque también existen 

de origen privado: 

○ Puerto San Antonio Este (Rio Negro) 

○ Puerto Comodoro Rivadavia (Chubut) 

○ Puerto Madryn Muelle Almirante Storni (Chubut) 

○ Puerto Madryn Muelle Piedra Buena (Chubut) 

○ Puerto Caleta Olivia (Santa Cruz) 

○ Puerto Caleta Paula (Santa Cruz) 

○ Puerto Deseado (Santa Cruz) 

○ Puerto Punta Loyola (Santa Cruz) 

○ Puerto Punta Quila (Santa Cruz) 

○ Puerto San Julián (Santa Cruz) 

● Zona Centro: posee 21 puertos privados y 10 puertos públicos en la provincia de 

Buenos Aires. Estos últimos se encuentran en las localidades de Bahía Blanca, 

Buenos Aires, Campana, Coronel Rosales, Dock Sud, La Plata, Mar del Plata, 

Quequén, San Nicolás y San Pedro. 

 

Entonces, dada la cercanía al puerto descartamos dos de las zonas planteadas, restando la 

región patagónica y la región del centro. Esto nos lleva a optar por abastecer a nuestra planta 

mediante energía eléctrica obtenida por energías eólicas, dado que en estas regiones es el 

recurso renovable predominante. 

Ubicación geográfica de la demanda 

Aunque tanto la Región Patagónica como la Del Centro cumplen con todos los requisitos 

mencionados para colocar la planta de tratamiento de hidrógeno verde (disponibilidad de 

recursos eólicos e hídricos, cercanía a red eléctrica y disponibilidad de terrenos y cercanía a 

puertos), otra variable a tener en cuenta para la localización de la planta es conocer dónde 

se concentra la demanda de hidrógeno en el país. 

 

Como se mencionó anteriormente, en la actualidad a nivel global, el hidrógeno se utiliza 

primordialmente para refinerías y para la producción de amoníaco. (IEA, 2021). 

 

Según datos de la Cámara Argentina de la Energía (CADE), en la provincia de Buenos Aires 

se encuentran las cuatro principales refinerías del país: en La Plata, la de YPF, en Dock Sud 

la de Raízen (dueña de las estaciones de servicio de Shell del país), en Campana la de Axion 

y en Bahía Blanca la de Trafigura (a cargo de las estaciones de Puma Energy). Por otro lado, 

la producción de amoniaco tiene lugar en la planta de Tiosulfato de Amonio/Potasio, en 

Campana. 

 

También se deben considerar las demandas potenciales que puedan surgir en el futuro con 

el desarrollo de tecnologías que funcionen en base a hidrógeno. 
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Un ejemplo de ello es el uso del dihidrógeno como acumulador de energía, el cual puede ser 

utilizado como sistema de emergencia para hospitales. (Enagas, 2021). 

En Argentina, es sabido que se presentan disparidades geográficas en la infraestructura de 

salud, siendo Buenos Aires una de las provincias con mayor cantidad de centros sanitarios. 

De implementarse el uso de hidrógeno para los sistemas de emergencia de los hospitales, 

encontraríamos una alta demanda de hidrógeno proveniente de éstos. 

 

Otro potencial uso del hidrógeno son los vehículos eléctricos que funcionan en base a pilas 

de hidrógeno, como por ejemplo elevadores y carretillas eléctricas. (Enagas, 2021) 

En Buenos Aires abundan fábricas, depósitos y centros de distribución en donde se podrían 

utilizar este tipo de vehículos.  

 

También se están investigando y desarrollando vehículos marítimos (barcos, buques, etc.) 

que utilizan hidrógeno para su propulsión, especialmente para trayectos cortos o medianos. 

(Enagas, 2021). 

De llegar a desarrollarse y comercializarse, en las zonas de Puerto Madero y el Puerto de 

Tigre podría llegar a dispararse una alta demanda de hidrógeno. 

 

En conclusión, actualmente una gran parte de la demanda de hidrógeno del país se concentra 

en Buenos Aires, y podría crecer aún más teniendo en cuenta las futuras aplicaciones del 

hidrógeno. Es por eso que se ha definido que este proyecto tendrá como objetivo satisfacer 

principalmente la demanda de hidrógeno proveniente de Buenos Aires. 

 

Dicho esto, se ha decidido ubicar la planta de producción de hidrógeno en la Región Centro, 

específicamente, el sur de la provincia de Buenos Aires, para abastecer la demanda de 

hidrógeno, dada su cercanía a fuentes de agua salada y centrales eólicas, y la gran cantidad 

de clientes tanto actuales como potenciales y su cercanía a ellos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

64 

 

Microlocalización de la planta 

En esta sección se procederá a analizar en detalle la región Centro para poder establecer el 

territorio exacto en el cual se encontrará la planta de tratamiento de hidrógeno verde. Dicha 

localización será definida en base a la performance de las siguientes variables: 

 

1. Cercanía a un campo eólico existente 

2. Mano de obra calificada 

3. Precio de terrenos 

4. Consideraciones legales y políticas 

5. Posibilidad de expansión renovable 

Cercanía a parque eólico 

Esta es una variable fundamental a la hora de elegir la ubicación exacta de nuestra planta de 

tratamiento de hidrógeno. Como hemos comentado anteriormente, tomaremos un parque 

eólico actualmente en funcionamiento como fuente de energía renovable para nuestro 

proyecto.  

 

En la Tabla 13, se encuentran los 13 parques eólicos en estado operativo de la provincia de 

Buenos Aires, que entregan la energía generada a la red nacional de distribución, en general, 

administrados en el MEM (Mercado Eléctrico Mayorista). De acuerdo al Ministerio de Energía y 

Minería de la Presidencia de la Nación, en su totalidad generan una potencia de 1186 MW 

aproximadamente. 

 
Tabla 13: Parques eólicos operativos localizados en la Provincia de Buenos Aires (Ministerio de Energía y Minería, 2022). 

 
 

En la figura 44, se pueden ver sus ubicaciones en el mapa de la provincia. Esto generaría que las 

posibles locaciones de la planta de tratamiento tengan que ser en el Centro y Sur de la Provincia, 

quedando los departamentos del Norte fuera de nuestro análisis por las grandes distancias hasta 

los parques eólicos. 
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Figura 44: Mapa de elaboración propia con los parques eólicos operativos mencionados en la Tabla 13. 

Mano de obra calificada 

La mano de obra es considerada como un recurso activo dentro de la gestión de procesos 

que influye directamente en los tiempos de ejecución y, por lo tanto, también interviene en su 

costo total (Padilla, 2016). De acuerdo a la Pontifica Universidad Católica de Chile, la 

influencia de la mano de obra representa 30% del costo total de un proyecto en condiciones 

normales (De Solminihac, 2019). 

 

El proceso de tratamiento de hidrógeno verde no se clasifica como de mano de obra intensiva 

porque no se presentan etapas de trabajo exclusivamente manuales. Ahora, cabe destacar 

que este proceso cuenta con maquinaria de alta tecnología (como describiremos más 

adelante en la sección de “Selección de Maquinaria”), por lo que se va a necesitar de mano 

de obra calificada para su manejo y control adecuado. 

 

Existen diferentes indicadores educativos que permiten evaluar esta variable en la región del 

Centro, específicamente la provincia de Buenos Aires. Para este análisis, se utilizarán los 

siguientes: 

 

● Tasa de escolarización secundaria [%]: muestra las condiciones de escolarización de 

la población en edad de asistir a educación secundaria, expresado como proporción 

de la población entre 13 y 18 años que asiste a un establecimiento educativo. En los 

estudios especializados, este indicador es conocido como tasa bruta de 

escolarización, el cual se distingue de la tasa neta de escolarización, que únicamente 

considera a aquellos que están efectivamente matriculados en el nivel secundario 

(Ministerio del Interior, 2016, pg. 15-16). 
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Cabe destacar que la educación de nivel secundario no es solamente una herramienta 

de aplicación de conocimiento, sino que también es uno de los instrumentos más 

importantes para poder generar oportunidades laborales. 

En la Figura 45, se puede observar un mapa con la tasa de escolarización secundaria 

de todos los departamentos de la provincia de Buenos Aires creado en base a los 

datos provistos por el INDEC del censo del año 2010. La señalización de colores va 

desde el rojo (el mínimo valor del indicador), pasando por el amarillo (valor medio del 

indicador), hasta el verde (valor máximo del indicador). A su vez, los tamaños de las 

burbujas se condicen con el valor absoluto del indicador. En la Tabla 14, se presenta 

el top 35 de los Departamentos de acuerdo al orden descendiente de la tasa de 

escolarización secundaria. 

 

 
Figura 45: Mapa de elaboración propia de la tasa de escolaridad secundario de los departamentos de provincia de Buenos 

aires (INDEC, 2023) 
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Tabla 14: Tabla de elaboración propia del top 35 en orden descendente de la tasa de escolaridad secundario de los 

departamentos de provincia de Buenos aires (INDEC, 2023) 

 
 

 

● Índice de capacitación de la población [%]: “mide la proporción de la población de 15 

años o más que alcanzó el nivel educativo secundario completo u otro mayor (y que 

no asiste a un establecimiento educativo formal)” (Ministerio del Interior, 2016, pg. 17-

18). 

Este indicador nos permite conocer y también dimensionar el nivel educativo o de 

formación que posee la población de una determinada zona geográfica. Nos permite 

conocer el potencial de desarrollo económico productivo, de acuerdo a la formación 

de la población en edad legal de iniciarse en el mercado laboral. 

En la Figura 46, se puede observar un mapa con el índice de capacidad de todos los 

departamentos de la provincia de Buenos Aires creado en base a los datos provistos 

por el INDEC del censo del año 2010. La señalización de colores va desde el rojo (el 

mínimo valor del indicador), pasando por el amarillo (valor medio del indicador), hasta 

el verde (valor máximo del indicador). A su vez, los tamaños de las burbujas se 

condicen con el valor absoluto del indicador. En la Tabla 15, se presenta el top 35 de 

los Departamentos de acuerdo con el orden descendente del índice de capacidad de 

la población. 
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Figura 46: Mapa de elaboración propia del índice de capacitación de la población de los departamentos de provincia de 

Buenos aires (INDEC, 2023). 
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Tabla 15: Tabla de elaboración propia del top 35 en orden descendente del índice de capacitación de los departamentos de 

provincia de Buenos aires (INDEC, 2010). 

 
 

Descartando los departamentos de Gran Buenos Aires (que como vimos en la sección 

anterior no se encuentran próximos a ningún parque eólico) y teniendo en cuenta ambos 

indicadores, se podrían decir que los departamentos que poseen la mano de obra más 

calificada en la provincia de Buenos Aires son los siguientes: 

 

● Alberti 

● Bahía Blanca 

● Berisso 

● Coronel de Marina L. Rosedales 

● Ensenada 

● General Pueyrredón 

● Junín 

● Mar Chiquita 

● Pinamar 

● Saavedra 

● Tandil 
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Precio de terrenos 

Dado que encontramos dificultades a la hora de buscar información respecto al precio del 

metro cuadrado disponible en Buenos Aires para una instalación industrial como lo es una 

planta de hidrógeno verde, procederemos a evaluar esta variable con el grado de 

urbanización. De esta manera, cuanto mayor sea el grado de urbanización en una región, 

menor será la disponibilidad de terrenos para la instalación de la planta y por ende mayor 

será el precio de los terrenos debido a la poca oferta. Cabe destacar que es una simplificación 

dado que el precio de un terreno depende de otras variables que para este análisis puntual 

las consideraremos constantes. 

 

Para proceder con el análisis, haremos uso del informe “Argentina Urbana: Lineamientos 

estratégicos para una política nacional de urbanización” que fue confeccionado por el 

Ministerio de Planificación Federal, Inversión Pública y Servicios luego del censo nacional del 

año 2010. Este estudio establece la jerarquía urbana de la Argentina mediante un índice de 

centralidad urbana. Este último está compuesto por varios subíndices que resumen aspectos 

claves de los nodos urbanos: infraestructura de servicios, conectividad, población, actividades 

financieras y comerciales, funciones políticas y judiciales, entre otros. 

 
Tabla 16: Clasificación de los centros urbanos dentro de esta jerarquización del Sistema Urbano Nacional (Ministerio de 

Planificación Federal, Inversión Pública y Servicios, 2011). 
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Figura 47: Jerarquización del sistema urbano de la Argentina (Ministerio de Planificación Federal, Inversión Pública y Servicios, 

2011). 
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Figura 48: Jerarquización del sistema urbano en la provincia de Buenos Aires (Ministerio de Planificación Federal, Inversión 

Pública y Servicios, 2011) 

 

Como se puede visualizar tanto en las Figuras 47 y 48, la región Centro es la única de todo 

el país donde sus localidades están escalonadas en las siete categorías definidas en la Tabla 

16. Las provincias del Centro se caracterizan no sólo por una alta densidad de la red de 

asentamientos humanos, sino también por una marcada influencia de la red ferroviaria, 

reforzada posteriormente por la red vial (Ministerio de Planificación Federal, Inversión Pública 

y Servicios, 2011). 

 

Los nodos regionales están conformados en su gran mayoría por capitales de provincias a 

excepción de las ciudades de Mar del Plata, Bahía Blanca y Tandil en Buenos Aires, Río 

Cuarto en Córdoba, San Carlos de Bariloche en Río Negro, y Trelew y Rawson en Chubut. 

Eso significa que la disponibilidad de terrenos en Mar del Plata, Bahía Blanca y Tandil es 

baja, trayendo como consecuencia un precio alto en los terrenos que se encuentran a la venta. 

 

A simple vista es clara la densidad de nodos que se presentan en la Ciudad Autónoma de 

Buenos Aires y el Gran Buenos Aires. A medida que nos alejamos de estas dos zonas, se 

puede percibir una disminución en el número de nodos, lo cual nos indica que la urbanización 

es más baja. Con el objetivo de encontrar terrenos disponibles a un precio moderado para 

realizar la instalación de la planta, nos enfocaremos en los nodos subregionales o 

microregionales. 
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Consideraciones legales y políticas 

Para poder fomentar el crecimiento de la producción de hidrógeno verde en el país es de vital 

importancia contar con el apoyo del Estado mediante normas, políticas y directivas que 

efectivamente incentiven el desarrollo de la tecnología como también las inversiones (ya sean 

de capital nacionales como internacionales). Por eso es importante que la localización de la 

planta de tratamiento tenga un respaldo legal y/o jurídico. 

 

En abril del año 2022, ingresó por la Cámara de Diputados una nueva versión del proyecto 

de ley vinculado al “Régimen Nacional de Producción de Hidrógeno” presentado en 2021. En 

materia de hidrógeno, hasta hace poco, Argentina tuvo en su haber la ley 26123 de 

“Promoción del hidrógeno”, que data del año 2006. Esa ley nunca fue reglamentada, lo que 

fue un obstáculo en la práctica para que sea aplicada (Di Benedetto, 2022). 

 

Esta ley terminó caducando sin brindar ningún beneficio a fines del año 2021. Cabe destacar 

que en el año 2019 Gustavo Menna, diputado nacional por la Unión Cívica Radical en ese 

entonces, presentó un proyecto de actualización, aunque no pudo concretarlo. 

 

Como estipula el artículo N°1, el proyecto de Ley “declara de interés nacional el desarrollo de 

la tecnología, la producción, el uso y aplicaciones del hidrógeno de origen renovable” (Di 

Benedetto, 2022). En el mismo proyecto también se establece la creación del Fondo Nacional 

de Fomento del Hidrógeno (FONHIDRO) que sería financiado por el Estado Nacional a través 

de préstamos, legados, aportes y donaciones. 
 

La actualización del régimen apunta a reducir e incluso eliminar algunos impuestos sobre los 

insumos, bienes y equipos necesarios para la producción del hidrógeno verde en el país. 

Específicamente, promueve la desgravación o reducción de derechos de importación o 

exportación, la exención del IVA, ganancia presunta o los impuestos de los combustibles 

líquidos. 

 

En la actualidad, hay una creciente necesidad de asegurar un desarrollo humano sostenible 

más verde, no sólo desde un punto de vista ambiental sino también desde un punto de vista 

financiero. Por eso es necesario que el Estado fomente medidas regulatorias para cooperar 

con la descarbonización de la Argentina, principalmente en la industria, el transporte y la 

generación de energía. 

 

Dicho esto, lo que se busca es incentivar la participación e inversión privada donde haya 

utilización mano de obra local y recursos nacionales que se encuentren calificados en 

tecnología e innovación. 
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Posibilidad de expansión renovable 

 

Otra variable para analizar es la posibilidad de la instalación de una central de energía 

renovable para el consumo de la planta de tratamiento del hidrógeno. De esta manera 

podríamos asegurar un consumo estable de la materia prima principal de este proceso, 

trayendo como beneficio aparejado una reducción en el costo. Actualmente el país posee 

varios proyectos en construcción de parques eólicos (nuevos o extensiones de ya existentes), 

mostrando el gran potencial que tiene Argentina para las energías renovables. 

 

De acuerdo con la 53 edición del informe “Renewable Energy Country Attractiveness Index” 

(RECAI) realizado por la consultora EY, Argentina quedó en la posición número nueve de los 

países más atractivos para la inversión en energías renovables y oportunidades de 

despliegue. (Álvarez Laparte, 2019). 

 

En la Figura 49, se puede confirmar además que el atractivo de Argentina aumentó en base 

al último indicador. 

 

 
Figura 49: Ranking 40 de los países de acuerdo a su RECAI (Álvarez Laparte, 2019) 

 

“En el año 2022, el 13,9% de la demanda total de energía eléctrica fue abastecida a partir de 

fuentes renovables, un muy significativo incremento respecto a 2020, cuando este origen 

representa el 9,7% de la demanda del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). Este aumento 

también se halla en línea con el objetivo de cubrir el 20% de la demanda eléctrica en 2025, 

establecido por la Ley 27.191, que fue sancionada en forma unánime por el Congreso 

Nacional en 2015 (...) Durante el último año se habilitaron 8 proyectos de gran escala que 

añadieron un total de 47,57 MW al Sistema Argentino de Interconexión (SADI). Actualmente, 

Argentina cuenta con 192 proyectos operativos que suman más de 5 GW de potencia (5.188 

MW) a la matriz energética, permitiendo abastecer la demanda eléctrica de más de 5,3 

millones de hogares.” (Argentina.gob.ar, 2023). Con todos estos datos numéricos, se podría 

decir que las energías renovables se encuentran creciendo año tras año en Argentina 

 

Un claro ejemplo de esta expansión renovable es el parque eólico “Buena Ventura” que 

actualmente está construyendo la empresa Tenaris en el departamento de Adolfo Gonzalo 

Chávez en la provincia de Buenos Aires. Este proyecto “contará con 24 aerogeneradores, 

ubicados en molinos de 130 m de alto, con aspas de 75 m de longitud.” (Techint Ingeniería y 

Construcción, 2022) Cuando el proyecto se encuentre finalizado, abastecerá el 50% 
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aproximadamente de la energía requerida por el centro industrial de la empresa en el partido 

de Campana, Argentina. Este es un gran paso para poder reducir las emisiones de carbono. 

 

La provincia de Buenos Aires es considerada uno de los mejores lugares del país para poder 

colocar una planta de tratamiento de hidrógeno por su alta confiabilidad, constancia, 

disponibilidad y potencia de energía renovable eólica. 

Conclusión 

En base a todas las variables mencionadas, se procederá a evaluarlas en conjunto para poder 

determinar cuál es el lugar óptimo para localizar la planta de tratamiento de hidrógeno verde. 

 

En primer lugar, el factor de la interconexión a la energía eléctrica nacional no es un problema 

en la provincia de Buenos Aires, porque prácticamente todos los departamentos se 

encuentran próximos a una línea de 132 kV (media tensión) como también a una central 

transformadora. 

 

Continuando con el análisis, es fundamental la cercanía tanto a un puerto como a un campo 

de energía eólica.  

 

Como mencionamos en la sección de “Macrolocalización”, en la zona sur de la provincia de 

Buenos Aires existen 4 puertos públicos y 1 privado respectivamente, que son los siguientes: 

● “Bahía Blanca” 

● “Coronel Rosales” 

● “Mar del Plata” 

● “Quequén” 

● “YPF S.A.” (Mar del Plata) 

 

A pesar de que todos los puertos se encuentran próximos a un parque eólico que en la 

actualidad está operativo, sólo algunos de dichos parques tienen la potencia necesaria para 

poder satisfacer la demanda de nuestros potenciales clientes de hidrógeno verde. Los 

parques eólicos que tienen una potencial nominal de 100 MW o más (de acuerdo a la Tabla 

13) y que se encuentran localizados en las cercanías de Mar del Plata, Necochea, Bahía 

Blanca y Coronel Rosales (ciudades donde se encuentran localizados los puertos) son los 

siguientes: 

 

● Corti: localizada en Bahía Blanca con una potencia nominal de 100 MW. 

● El Mataco - San Jorge: localizada en Tornquist con una potencia nominal de 200 MW. 

● La Castellana: localizada en Villarino con una potencia nominal de 100 MW. 

● Miramar: localizada en General Alvarado con una potencia nominal de 97.65 MW. 

● Vientos de Fray Guen: localizada en Mechongué con una potencia nominal de 100 

MW. 

 

Se procede a dividir estos cinco parques en dos zonas para continuar con nuestro análisis, 

como se muestra en la Figura 50: 

● Zona 1: Bahía Blanca y departamentos vecinos (Tornquist, Coronel Rosales y 

Villarino). 
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● Zona 2: General Pueyrredón y departamentos vecinos (General Alvarado, Balcarce y 

Mar Chiquita). 

 

 
Figura 50: Clasificación propia en base a la cercanía de los parques eólicos establecidos como aptos por su potencia. 

 

En lo que respecta a los indicadores de mano de obra, en el caso de la tasa de escolaridad 

secundaria, ambas zonas poseen 2 departamentos dentro del TOP 35 que se definió en las 

Tablas 14 y 15 respectivamente. Ahora para el caso del índice de capacidad de población, 

mientras que todos los departamentos de la zona 2 se encuentran en el TOP 35, solamente 

dos de los departamentos de la zona 1 se encuentran en dicho ranking (Coronel de Marina L. 

Rosales y Bahía Blanca). 

 

Sabiendo que nuestra planta de tratamiento de hidrógeno verde va a nutrirse de agua de mar 

(que posteriormente será tratada), es importante que esté a pocos kilómetros de una masa 

de agua salada de tamaño relevante. Los dos parques eólicos presentes en la zona 2 se 

encuentran a 30 km aproximadamente del mar pero mayor es la distancia hacia los puertos, 

encareciendo de esta manera el costo de transporte. Las distancias al puerto más cercano 

que es el de Mar del Plata se ven reflejadas en las Figuras 51 y 52, siendo superiores a 55 

km. 

 
Figura 51: Distancia entre el Parque Eólico Miramar y el puerto de Mar del Plata. 



 

 

77 

 

 
Figura 52: Distancia entre el Parque Eólico Vientos de Fray Guen y el puerto de Mar del Plata. 

 

En el caso de elegir la zona 1 para colocar la planta de tratamiento de hidrógeno verde no 

sólo los parques eólicos están cerca de una masa de agua sino también más próximos a los 

puertos en comparación a la zona 2. 

 

Es muy importante que, a la hora de buscar la localización específica de la planta, el terreno 

se encuentre con facilidad acceso a rutas que se encuentran acondicionadas y que sean 

seguras para el transporte del producto al puerto. En las figuras 53a y b, se presenta el terreno 

seleccionado dentro de la ciudad de Punta Alta, en el departamento de Coronel de Marina L. 

Rosales. A su vez, para minimizar las distancias, el parque eólico del cual tomaremos la 

energía eléctrica será Corti.  

 

 
Figura 53a: Terreno seleccionado para la colocación de la planta de tratamiento de hidrógeno y agua (visión más lejana) 
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Figura 53b: Terreno seleccionado para la colocación de la planta de tratamiento de hidrógeno y agua (visión más cercana) 

 

 

El terreno seleccionado consta de dos hectáreas, que se encuentran próximas tanto a la ruta 

229 como a la 249. Aunque para el lay-out presentado se necesitan solamente 2 hectáreas 

(entre la planta de tratamiento de hidrógeno y agua), es importante destacar que existen 

terrenos disponibles en los alrededores cercanos para una futura expansión renovable con la 

instalación de un parque eólico de capitales propios. 

 

A su vez en la Figura 54, se puede visualizar la distancia entre el terreno elegido para colocar 

la planta de tratamiento de hidrógeno verde y el parque eólico Corti. 

 

 
Figura 54: Distancia entre la futura planta de tratamiento de hidrógeno y agua y el parque eólico Corti. 
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Un dato no menor para lograr el funcionamiento de nuestra planta de tratamiento es la 

conexión de ella a la red eléctrica. Por eso, es necesario realizar un tendido eléctrico de 5 km 

aproximadamente hasta la estación transformadora más cercana que es la de Coronel 

Rosales, como muestra la Figura 55. De esta manera, nosotros podríamos abastecernos de 

la energía eléctrica que el parque eólico Corti inyecta al sistema, pagando la proporción que 

dispondremos como también un extra costo logístico porque la toma no es el mismo lugar de 

la conexión del parque.  

 

 
Figura 55: Distancia entre la estación transformadora Cnel. Rosales y la futura planta de tratamiento. 
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Capacidad productiva de la planta 

Luego de haber definido los procesos necesarios para obtener hidrógeno verde, la demanda 

proyectada y el terreno en donde se instalará la planta, se procederá a analizar la capacidad 

productiva del proyecto. 

En la Tabla 17, se muestra la proyección de la demanda para los años 2030, 2040 y 2050, tal 

como fue calculada previamente en la sección “Proyección de la demanda”: 

Tabla 17: Proyección de la demanda total del hidrógeno verde para los años 2030,2040 y 2050.

 

Se procedió a realizar la búsqueda de distintos modelos de electrolizadores de tecnología 

PEM. Para la selección de estos modelos, se buscaron electrolizadores de distintas 

capacidades productivas, capaces de entregar hidrógeno a presiones iguales o mayores a 15 

bar, teniendo en cuenta que, tal como se mencionó en la sección “Electrolizadores”, los 

electrolizadores PEM pueden entregar el hidrógeno producido a presiones de entre 15 a 50 

bar. 

El mercado internacional actual posee una amplia oferta de electrolizadores con las 

características antes mencionadas. En la Tabla 18 se presentan modelos de electrolizadores 

disponibles en el mercado junto con los datos técnicos más relevantes para el análisis que se 

llevará a cabo más adelante. 

 
Tabla 18: Modelos de los electrolizadores PEM disponibles.

 

A continuación, en base a las capacidades productivas de los electrolizadores mencionados, 

se procedió a realizar el cálculo de la cantidad de unidades que se necesitarían para 

abastecer la demanda total proyectada de los años 2030, 2040 y 2050. Para este cálculo, se 
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tomó como referencia el modelo de mayor capacidad de producción, es decir, el HyLYZER-

1000 y se visualiza en la Tabla 19. 
 

 

Tabla 19: Cálculo de electrolizadores necesarios para la demanda proyectada. 

 

Vemos que la cantidad de unidades de electrolizadores necesarias para abastecer la 

demanda total es muy elevada. Por otro lado, las dimensiones del terreno necesarias para 

realizar la instalación de las unidades calculadas son excesivamente grandes. 

 

Este análisis revela que la demanda de hidrógeno es extremadamente mayor que la 

capacidad de producción de hidrógeno que poseen los electrolizadores en la actualidad, es 

decir, la oferta de hidrógeno verde que el proyecto es capaz de brindar no se encuentra 

alineada con la demanda total proyectada, siendo esta última mucho mayor.  

 

En consecuencia, dado el terreno definido previamente para la instalación de la planta, se 

buscará que la misma tenga la mayor capacidad de producción posible. De esta manera, para 

las dos hectáreas del terreno seleccionado, se buscará satisfacer el mayor porcentaje de la 

demanda total de hidrógeno proyectada. 

 

Tomando como supuesto que toda la superficie disponible se destina únicamente para la 

instalación de los electrolizadores, y sin tener en cuenta la distancia entre ellos ni de las otras 

máquinas que se requieren (mencionadas en el diagrama de flujo del proceso), se llegó a que 

la máxima cantidad de electrolizadores HyLYZER-1000 que se pueden instalar en el terreno 

seleccionado son 654 unidades. Estos llegarían a abastecer solamente un 0,48% de la 

demanda total pronosticada para el 2030. A continuación, en la Tabla 20, se muestra el 

cálculo realizado: 

 
Tabla 20: Cálculo de la máxima cantidad de electrolizadores que pueden instalarse en el terreno instalado.
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Observando los consumos tanto de energía eléctrica como de agua necesarios para el 

funcionamiento de los 654 electrolizadores, vemos que son excesivamente elevados. En base 

a datos brindados por el Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires en el informe “Generación, 

consumo de energía eléctrica y porcentaje de consumo sobre el total de generación de la 

Ciudad de Buenos Aires”, el consumo de energía eléctrica anual de la ciudad en 2022 fue de 

10.984.442 MWh. Por lo tanto, dado que los 654 electrolizadores consumirían 70.657.507 

MWh por día, la instalación no podría llevarse a cabo debido al gran consumo energético de 

la misma. 

 

Por otro lado, la instalación requeriría un consumo de agua de más de 500.000 litros por hora, 

equivalente a 8,3 metros cúbicos por segundo. Para saber qué tan elevado o bajo 

representaría este consumo, se analizó cuál es el consumo de agua de mar en otras 

industrias. Para el caso de la industria minera en Chile, según datos de la Biblioteca del 

Congreso Nacional de Chile publicados en el 2017, el sector minero consume 2,3 metros 

cúbicos solamente de agua salada por segundo. También consume agua continental y agua 

reciclada, lo que da en total un consumo de 4,8 billones de litros diarios. 

Teniéndose en cuenta solamente el consumo de agua salada, vemos que los 654 

electrolizadores consumirían un volumen de agua mayor que lo que consume la industria 

minera, la cual es un sector mucho más desarrollado y de mayor envergadura. Por lo tanto, 

dicha instalación tendría un consumo extremadamente alto de agua. 

 

También se deben tener en cuenta las posibles complicaciones en cuanto a la instalación de 

una cantidad tan grande de electrolizadores, como por ejemplo su mantenimiento. Además, 

también se debe tener en cuenta las demás maquinarias que son necesarias instalar para la 

obtención de hidrógeno, tales como los compresores, bombas centrífugas, tanques de 

almacenamiento y tuberías. 

 

Por lo tanto, a pesar de poseer el espacio físico, se buscará instalar una cantidad de 

electrolizadores con la que el consumo tanto energético como de agua sean viables, y se 

encuentren dentro de los parámetros promedio de consumo del país. 

 

Cabe destacar que nuestra planta de tratamiento se alimentará de energía eléctrica generada 

por el campo eólico “Corti”, el cual posee una potencia nominal de 100 MW. Por lo tanto, se 

utilizará la potencia nominal del campo eólico mencionado como límite superior de consumo 

eléctrico de la planta de tratamiento. 

 
Tabla 21: Cálculo del consumo energético máximo de la planta de tratamiento de hidrógeno verde.

 

Como se puede observar en el cálculo realizado en la Tabla 21, la planta de tratamiento debe 

tener un consumo energético máximo de 2.400.000 KWh por día. 

 

Utilizando el electrolizador HyLYZER-1000 como referencia, se podrían instalar como máximo 

22 electrolizadores, dado que en caso de utilizar una cantidad de 23 o más, estaríamos 
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superando el límite definido de consumo energético diario, visualizando el cálculo en la Tabla 

22. 

 
Tabla 22: Cálculo de la máxima cantidad de electrolizadores HyLYZER-1000 a instalar. 

 
 

Por otro lado, se debe tener en cuenta que el campo eólico Corti abastece de energía eléctrica 

a otros usuarios, por lo que no podremos disponer del total de la energía eléctrica que 

produce. Debido a esto, se partirá del supuesto de que Corti destina a la planta de hidrógeno 

un 30% de su producción de energía eléctrica nominal diaria, es decir, 720.000 KWh. Dicha 

potencia puede abastecer a 6 electrolizadores HyLYZER-1000. A continuación, en la Tabla 

23 se pueden observar los consumos y producciones que se obtendrían: 
 

Tabla 23: Cantidad, producciones y consumos de los electrolizadores HyLYZER-1000 de la planta de tratamiento. 

 
 

Cabe destacar que se debe tener en cuenta la alimentación energética que requerirán los 

compresores, tanques intermedios, las luminarias y demás instalaciones necesarias para el 

correcto funcionamiento de la planta. 
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Selección de la Maquinaria Primaria 

Electrolizadores 

El mercado internacional actual posee una amplia oferta de electrolizadores. En cuanto a los 

electrolizadores PEM, los cuales se han seleccionado para utilizar en este proyecto, existen 

diferentes modelos. Estos varían en varios aspectos, los cuales se mencionan a continuación:  

● Tamaño y capacidad: pueden variar en tamaño y capacidad, desde sistemas 

pequeños para aplicaciones residenciales o portátiles hasta unidades industriales de 

mayor escala para la producción de hidrógeno a gran escala. 

● Configuración de celda: Los electrolizadores PEM pueden tener diferentes 

configuraciones de celda, como celdas planas o apiladas, que pueden afectar la 

eficiencia y el rendimiento del sistema. 

● Diseño de la membrana: La membrana de intercambio de protones es un componente 

clave en los electrolizadores PEM. Pueden variar en su espesor, composición química 

y propiedades de transporte de protones, lo que puede afectar la eficiencia y 

durabilidad del electrolizador. 

● Materiales de los electrodos: Los electrodos de los electrolizadores PEM están 

compuestos por catalizadores que promueven las reacciones electroquímicas. Los 

diferentes modelos pueden utilizar diferentes materiales catalíticos, como platino o 

aleaciones de platino, que pueden afectar el rendimiento y el costo del sistema. 

● Sistema de alimentación de agua y gases: Los electrolizadores PEM pueden tener 

diferentes sistemas de alimentación de agua y gases, como la forma en que se 

suministra el agua de alimentación y la forma en que se gestionan los gases 

generados durante el proceso. 

Para este proyecto, en base al análisis realizado en la sección anterior, se ha seleccionado 

el electrolizador HyLYZER - 1000, fabricado por la empresa norteamericana Cummins Inc. 

En las figuras 56 y 57, se muestran imágenes del electrolizador mencionado: 

 

Figura 56: Electrolizador PEM HyLYZER - 1000, de la empresa Cummins Inc. 
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Figura 57: Instalación de electrolizadores PEM HyLYZER - 1000, en planta de Air Liquide. 

El HyLYZER - 1000 es capaz de producir 2160 kilogramos de hidrógeno por día de una pureza 

de 99,998%, entregándolo a una presión de 30 bar, sin necesidad de un compresor. Estos 

poseen unas dimensiones de 8,4 metros de largo y 2,3 metros de ancho. 

El consumo de agua por kilogramo de hidrógeno producido es de 9 litros. El agua utilizada 

debe cumplir con estándares de calidad para el Agua Purificada definidas por la Sociedad 

Americana de Pruebas y Materiales (American Society for Testing and Materials), 

denominados ASTM D1193. En el Anexo 2, se encuentran los requisitos del agua definidos 

por el ASTM D119. 

Por otro lado, los electrolizadores poseen incorporado un rectificador de corriente, con una 

eficiencia de 97%. Estos son necesarios dado que la corriente de la fuente eléctrica es alterna, 

y los electrolizadores precisan corriente continua para su funcionamiento. Las dimensiones 

de estos son de 4,5 m x 2,5 m. 

Tanques de almacenamiento 

Como se mencionó en la sección “Almacenamiento”, hay distintas tecnologías para el 

almacenamiento tanto estacionario como móvil del hidrógeno. Hoy en día las tecnologías que 

más abundan en el mercado son los cilindros de almacenamiento de alta presión. 

Según un artículo brindado por SynerHy, una plataforma de expertos en el sector del 

hidrógeno, en la actualidad se encuentran los siguientes tipos de cilindros contenedores de 

alta presión: 

● Tipo I: son recipientes a presión fabricados en metal. La presión de almacenamiento 

oscila entre los 150 y los 300 bares. Son los más extendidos en la actualidad y los 

más baratos, pero su uso es inviable en vehículos por su elevado peso.  

● Tipo II: son recipientes a presión fabricados con un aro de revestimiento metálico 

grueso envuelto con un compuesto de fibra de carbono o vidrio. Pueden soportar 

presiones de hasta 1000 bares. 

● Tipo III son recipientes a presión formados por un revestimiento metálico interno, para 

evitar las fugas de hidrógeno por difusión, totalmente envuelto por materiales 
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compuestos, que soportan los esfuerzos mecánicos. La eliminación de paredes 

gruesas metálicas y el mayor uso de materiales compuestos hacen que disminuya su 

peso en comparación con los tipos I y II. 

● Tipo IV son recipientes a presión fabricados con una camisa polimérica de alta 

densidad, que actúa como barrera de difusión de gas, totalmente envuelta con un 

compuesto de fibra de carbono. Estos tanques mantienen las válvulas metálicas para 

llevar a cabo la recarga y suministro de hidrógeno. Soportan presiones de hasta 700 

bar. 

Tanto los cilindros tipo III como los IV están pensados para aplicaciones portátiles, debido a 

su bajo peso, además de poder soportar presiones de entre 350 y 700 bar.  

Tanto para el almacenamiento como para el transporte del hidrógeno producido por la planta 

de tratamiento, se ha seleccionado el uso de cilindros contenedores tipo IV, debido a su 

capacidad de almacenamiento a altas presiones y bajo peso con respecto a contenedores 

tipo I y II. 

La empresa alemana Hexagon Purus GmbH ofrece soluciones para el almacenamiento y 

transporte de hidrógeno a altas presiones. La misma comercializa distintos modelos de 

cilindros tipo IV. En el Anexo 3 se muestra el catálogo junto con las especificaciones técnicas 

de cada uno. 

Antes de realizar la selección del modelo que se utilizará para el proyecto, debemos tener en 

cuenta las legislaciones vigentes en cuanto a las dimensiones máximas que pueden tener los 

contenedores para poder circular en la vía pública.  

Según informa el Ministerio de Transporte de Argentina, las dimensiones máximas para 
vehículos de carga, medios de tracción, toldos o cualquier otro dispositivo que las modifiquen 
son las siguientes: 

● Ancho: dos metros con sesenta centímetros (2,60 m) 

● Alto: cuatro metros con diez centímetros (4,10 m) 

● Largo: depende del tipo de camión, los cuales se dividen en: 

○ Camión simple: trece metros con veinte centímetros (13,20 m) 

○ Camión con acoplado: veinte metros (20 m) 

○ Camión articulado: dieciocho metros (18 m) 

○ Unidad tractora con semirremolque (articulado) y acoplado: veinte metros con 

cincuenta centímetros (20,50 m) 

Por otro lado, se buscará aquel contenedor que pueda almacenar la mayor cantidad de 
hidrógeno posible. De esta forma, dada la producción diaria de hidrógeno del electrolizador 
seleccionado, la cantidad de electrolizadores a cargar por día será menor.  

Analizando las características de los diferentes modelos, hemos optado por seleccionar el 
contenedor X-STORE 40 ft, cuyas características técnicas más relevantes se muestran a 
continuación en la Tabla 24: 
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Tabla 24: Características de funcionamiento de PDC-13, fabricado por PDC Machines. 

 

En base al modelo seleccionado, se procede a calcular la cantidad de contenedores X-
STORE 40 ft que serán necesarios para almacenar la producción de hidrógeno obtenida en 
el transcurso de 24 horas. Los resultados de dicho cálculo se encuentran en la Tabla 25. 

Tabla 25: Cálculo de cantidad de contenedores X-STORE necesarios. 

 

Por lo tanto, el proyecto necesitará dos contenedores para almacenar la producción de 
hidrógeno verde obtenida en un día. Cabe destacar que se debe tener en cuenta que una vez 
que se haya completado la carga de ambos contenedores, estos son enviados hacia los 
puntos de demanda. Además, dado que los clientes se concentran en distintos puntos de 
Buenos Aires, la cual posee una superficie de 203 km2 se deben considerar las distancias y 
los tiempos de viaje. Por lo tanto, se debe considerar la necesidad de al menos otros dos 
contenedores. 

Compresores 

Como se ha mencionado previamente, para hacer más eficiente la cadena de valor del 

proyecto, se buscará almacenar y transportar el hidrógeno a altas presiones. De esta forma, 

se estará entregando una mayor cantidad de hidrógeno por cada recipiente utilizado. 

 

Gracias a los contenedores que se utilizarán en el proyecto, se dispone de la posibilidad de 

transportar el hidrógeno a presiones de 500 bar, por lo que se procederá a buscar 

compresores capaces de comprimir el hidrógeno a presiones lo más cercanas al valor 

mencionado. 

 

Dependiendo de su aplicación, en la actualidad se pueden encontrar distintas tecnologías y 

modelos de compresores. Sin embargo, existen dos tipos de diseños que se encuentran 

comercialmente disponibles en la actualidad y que son los más adecuados para la compresión 

del hidrógeno, estos son el compresor tipo booster y el compresor tipo diafragma metálico. 

(Estado del Arte de Sistemas de Compresión de Hidrógeno a Alta Presión - 2015) 
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En los compresores tipo booster, el hidrógeno gaseoso se comprime mediante la acción de 

un pistón primario, el cual está conectado a un pistón secundario a través de un eje. El 

segundo pistón es a su vez impulsado por un fluido comprimido que será aire en el caso de 

los compresores neumáticos, o un aceite en el caso de los hidráulicos. Dicho fluido proviene 

de una estación de compresión independiente y puede alimentar a varios compresores 

simultáneamente. Un esquema de este tipo de compresor se encuentra en la Figura 58. 

 

Figura 58: Compresor tipo booster (los colores azules, naranja y verde representan aire comprimido, aire de escape y 

refrigeración del dihidrógeno a comprimir respectivamente). 

 

Los compresores de diafragma metálico (esquematizado en la Figura 59), junto con los 

booster, son las soluciones más adecuadas hoy en día para comprimir dihidrógeno a altas 

presiones. Este tipo de compresores constan de un pistón alternativo, el cual mediante un 

aceite hidráulico transmite su movimiento a un diafragma flexible, compuesto por tres 

membranas de diferentes metales. 

Debido a la fuerza ejercida por el aceite sobre el diafragma, éste se dobla y oscila, 

aumentando y disminuyendo el volumen de la cámara de compresión y, variando 

consecuentemente, la presión del gas de trabajo. 

 

Figura 59: Compresor tipo diafragma metálico. 

La ventaja de este tipo de compresores es la membrana, la cual aísla al hidrógeno gaseoso 

y evita que este ingrese en contacto con el aceite de lubricación o el líquido hidráulico que se 

utilice.  
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Por lo tanto, para asegurar que la pureza del hidrógeno producido por el electrolizador de 

99,998% se conservará hasta la etapa final del proceso, para este proyecto se procederá a 

utilizar compresor de diafragma metálico. 

Para la selección de la marca y modelo de compresor, se buscaron fabricantes cuyos 

compresores posean altos caudales de compresión, dado que los electrolizadores entregan 

grandes volúmenes de hidrógeno por unidades de tiempo 

El fabricante PDC Machines diseña compresores tipo diafragma, con aplicaciones para una 

amplia variedad de gases como argón, monóxido de carbono, dióxido de carbono, deuterio, 

etileno, helio, hidrógeno, metano, neón, oxígeno, polipropileno, entre otros y mezclas de 

gases. En el Anexo 4, se muestran las características de los distintos modelos que ofrece el 

fabricante. 

Se procede a analizar dos modelos en particular, cuyas características se muestran a 

continuación en la Tabla 26: 

Tabla 26: Comparativa entre modelos de compresores tipo diafragma, PDC Machines.

 

Uno de sus modelos, denominado PDC-13, es capaz de comprimir 3000 Nm3 por hora, siendo 

mayor que la capacidad máxima de producción del electrolizador HyLYZER - 1000, de 1000 

Nm3 por hora. Por otro lado, se encuentra el modelo PDC-5, con una capacidad de 

compresión de 563 Nm3, menor a la capacidad de producción del electrolizador. 

A continuación, se calcularán los tiempos de llenado de los modelos mencionados para los 

contenedores X-STORE 40 ft seleccionados para este proyecto, cuyo volumen es de 13.295 

metros cúbicos. 

Tiempo de llenado PDC-13   𝑡 = 
13295 𝑚3

3000 
𝑁𝑚3

ℎ

= 4,43 ℎ  

Tiempo de llenado PDC-5  𝑡 = 
13295 𝑚3

563 
𝑁𝑚3

ℎ

= 23,6 ℎ  

Se puede observar que el tiempo de llenado de ambos modelos difiere en un gran porcentaje. 

Mientras que el PDC-5 tarda aproximadamente un día completo en realizar el llenado de 

solamente uno de los contenedores de almacenamiento, el PDC-13 realiza el llenado en 

solamente 4,43 horas. Teniendo en cuenta que se busca alcanzar el llenado de 2 
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contenedores por día, se utilizarán el compresor PDC-13, el cual se muestra a continuación 

en la Figura 60. Este electrolizador posee 4,5 metros de largo y 2,4 metros de ancho. 

 

Figura 60: Compresor PDC-13, fabricado por PDC Machines. 

Tanque de almacenamiento intermedio 

Tal como se mencionó en la sección de “Diagrama de flujo”, entre el electrolizador y el 

compresor habrá tanques de almacenamiento intermedio, los cuales actuarán como buffer 

frente a las diferencias de producción del electrolizador, y además estabilizan la presión del 

gas a la entrada al compresor. 

La empresa española Lapesa ofrece soluciones para el almacenamiento a presión de 

hidrógeno comprimido en estado gaseoso. Los depósitos son cilíndricos, y pueden ser de 

instalación horizontal o vertical. Estos depósitos poseen una presión máxima admisible hasta 

40 bar. 

 

En el Anexo 5, se muestra el catálogo de la empresa con las especificaciones técnicas de 

cada uno de los modelos que ofrece. A continuación, en la Figura 61 se muestra a modo de 

ejemplo un depósito cilíndrico horizontal brindado por la empresa Lapesa. 
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Figura 61: Depósito cilíndrico para hidrogeno comprimido, Lapesa. 

Para la selección del modelo más adecuado para nuestro proyecto, se optó por reducir la 

selección a los cilindros verticales, para así reducir el área que ocuparán. Se procedió a 

seleccionar el modelo LH 200V, con una capacidad de almacenamiento de 200 m3. A 

continuación en la Tabla 27, se muestran sus características técnicas: 

 
Tabla 27: Características técnicas del cilindro de almacenamiento LH 200V, de la compañía Lapesa. 

 

Los cilindros se ubicarán a continuación de cada uno de los electrolizadores seleccionados, 

y almacenarán el hidrógeno producido a una presión de 30 bar. Cabe destacar que en la 

sección “Capacidad productiva de la planta”, se definió que se utilizarán 6 electrolizadores. Al 

llenarse por completo con el gas, se podrán en marcha los compresores, los cuales 

aumentarán la presión a 484 bar (presión de compresión máxima de los compresores 

seleccionados), y lo llevarán hacia los contenedores de almacenamiento final y transporte 

seleccionados anteriormente. 
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Lay Out 

Como se ha mencionado en la sección “Micro-localización de la planta”, el terreno 

seleccionado para la instalación de la planta de tratamiento de hidrógeno consta de dos 

hectáreas.  

En dicho predio se encontrarán las siguientes instalaciones: 

● Planta de tratamiento de hidrógeno verde. 

● Planta de tratamiento de agua salada. 

● Unidad transformadora de media a baja tensión eléctrica. 

● Instalaciones para el personal, incluyendo: 

○ Oficinas. 

○ Áreas de estacionamiento. 

○ Sanitarios y vestuarios, entre otros. 

● Sector de carga y descarga para los contenedores X-STORE 40 ft. 

A continuación, en la Figura 62 se muestra cómo quedaría el lay-out del proyecto en base al 

terreno seleccionado. Cabe destacar que el lay-out presentado es orientativo, no se encuentra 

a escala y las medidas son aproximadas. 

Figura 62: Lay-Out orientativo de la planta de tratamiento de hidrógeno verde 
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Conclusiones  

 

La producción y utilización del hidrógeno verde están alineadas con los objetivos estratégicos 

relacionados con la transición energética y la reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero. El hidrógeno verde posee un alto potencial para desempeñar un papel crucial 

en la descarbonización de sectores como el transporte, la industria y la generación de 

energía. La construcción de una planta de tratamiento de hidrógeno verde puede ser una 

decisión estratégica para aprovechar los recursos renovables disponibles en Argentina y 

posicionarse como un actor clave en el mercado emergente del hidrógeno verde. También 

puede contribuir a la diversificación de la matriz energética y a la creación de empleo en el 

sector de las energías renovables. 

 

Como vimos a la largo de todo el trabajo, la factibilidad de construir una planta de tratamiento 

de hidrógeno verde en Argentina se encuentra sujeta a múltiples factores: 

 

1. Disponibilidad de recursos renovables: Argentina cuenta con un potencial significativo 

de recursos renovables (como la energía solar y eólica), que son fundamentales para 

la producción de hidrógeno verde. Por eso mismo, a la hora de elegir la ubicación de 

la planta de tratamiento de hidrógeno verde se evaluaron la disponibilidad y la calidad 

de estos recursos para poder garantizar un suministro sostenible y confiable de 

energía renovable para la producción de hidrógeno verde. 

2. Demanda y Oportunidades de Mercado: otro requisito esencial a la hora de entender 

la viabilidad de este proyecto es analizar la demanda potencial de hidrógeno verde en 

Argentina y también en mercados internacionales. Identificar sectores de aplicación 

clave, como el transporte, la industria y la generación de energía, y evaluar las 

necesidades y perspectivas de esos sectores nos ayudó a determinar la demanda 

futura del mercado para el hidrógeno verde producido. 

3. Oferta y tecnología disponible: no solo se deben tener en cuenta las oportunidades 

del mercado y los clientes potenciales del hidrógeno verde, sino que también es crucial 

analizar si existe la tecnología necesaria para abastecer tal demanda. En el desarrollo 

de este trabajo, nos topamos con un factor limitante, el cual es la capacidad de la 

tecnología que existe actualmente para satisfacer la demanda tanto actual como la 

potencial proyectada. Se llegó a la conclusión de que con la tecnología disponible hoy 

en día, no es posible satisfacer la demanda, al menos con una planta de tratamiento 

de hidrógeno verde nacional. Por lo tanto, para buscar satisfacer un porcentaje mayor 

de la demanda total, será necesario realizar muchas mas inversiones en plantas de 

tratamiento de hidrógeno verde, además de promover el desarrollo de tecnologías que 

estén a la altura de la demanda proyectada.  

4. Infraestructura existente: la existencia de infraestructura adecuada (como redes 

eléctricas y sistemas de transporte) es un factor clave para la integración de la 

producción y distribución de hidrógeno verde, de manera tal de poder satisfacer la 

demanda del mercado tanto interno como externo 

5. Políticas y Marcos Regulatorios: evaluar el marco regulatorio y las políticas 

relacionadas con la energía renovable y el hidrógeno verde es crucial. Las políticas 

de apoyo, los incentivos y las metas de descarbonización establecidas por el gobierno 

pueden afectar directamente la viabilidad del proyecto. Es de suma importancia 
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analizar la estabilidad y coherencia del marco regulatorio, así como el acceso a los 

permisos y licencias necesarios para la construcción y operación de la planta. 

6. Alianzas estratégicas y colaboraciones: Establecer alianzas estratégicas con actores 

clave en la cadena de valor del hidrógeno verde, como proveedores de energía 

renovable, fabricantes de equipos y posibles socios comerciales, puede ser 

beneficioso para asegurar el suministro de materias primas, acceso a tecnología y 

conocimiento especializado, así como para facilitar la comercialización y la distribución 

del hidrógeno verde. Por eso es de suma importancia realizar un análisis de mercado 

del proyecto, como se realizó en el presente trabajo. 

 

Como se mencionó previamente en la sección “Análisis del negocio”, este proyecto posee 

múltiples fortalezas y oportunidades para llevarlo adelante.  

La amplia disponibilidad de recursos naturales que posee el país es necesaria para la 

producción de hidrógeno verde, dado que lo ayudarán no sólo a convertirse en un importante 

exportador en el futuro sino también en un atractor de inversiones extranjeras. Por otra parte, 

este proyecto contribuirá a que la Argentina alcance los objetivos establecidos en el acuerdo 

Paris para poder reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.  

Cabe destacar que existe una creciente demanda mundial de hidrógeno verde como una 

alternativa limpia y sostenible en sectores como la industria, el transporte y la generación de 

energía, y además se posee la ventaja de que la competencia tanto nacional como 

internacional no es muy fuerte aún. 

Por lo tanto, Argentina podría utilizar esta situación para impulsar el desarrollo de tecnologías 

y soluciones innovadoras en el sector de energías renovables, y de esta forma aumentar su 

atractivo en este sector para poder conseguir inversiones significativas en los ámbitos de 

infraestructura y tecnología.  

 

También, es importante estar al tanto de las debilidades y amenazas que presenta este 

proyecto, para poder trabajar en ellas y comenzar a utilizarlas a favor. Es indispensable contar 

con personal capacitado en las tecnologías relacionadas con la producción y el manejo del 

hidrógeno verde, por lo que es necesario que el país comience a invertir en programas de 

formación y educación para asegurar el desarrollo de talento especializado. Una debilidad 

importante de este proyecto es que, al depender de condiciones meteorológicas, no es 

posible asegurar un abastecimiento eléctrico estable. Por eso es muy importante trabajar en 

las fuentes de almacenamiento de dicha energía para poder absorber estos momentos de 

inestabilidad. 

 

En otras palabras, Argentina tiene fortalezas significativas que lo posicionan como un 

candidato prometedor para la producción de hidrógeno verde. Sin embargo, el país tiene que 

enfrentarse a múltiples desafíos en términos de inversiones, capacitación de talento y marco 

regulatorio. Por eso, es de suma importancia aprovechar las oportunidades y abordar las 

debilidades y amenazas para asegurar el éxito de la producción de hidrógeno verde en 

Argentina. 

 

En resumen, la decisión de construir una planta de tratamiento de hidrógeno verde en 

Argentina implica una evaluación estratégica de los beneficios a largo plazo en términos de 

descarbonización y posicionamiento en el mercado del hidrógeno verde.  
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Aunque es importante considerar el aspecto económico a la hora de analizar cualquier futuro 

proyecto, no va a ser considerado el factor clave del éxito de este proyecto. Hoy en día, 

nuestro país forma parte del Acuerdo París y debe apostar fuertemente a introducirse en 

proyectos de esta envergadura para poder contribuir a la descarbonización de la economía a 

nivel mundial. 
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