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ANTECEDENTES

La humanidad se encuentra ante el reto mas grande de su historia, al tener que
confrontar una potencial escasez de combustibles fésiles en una etapa en la que
se estima un incremento creciente en la demanda energética global, tanto de
paises’ en desarrollo como desarrollados. Este reto significa establecer sistemas
de cooperacién politica, econémica, comercial y tecnolégica como no se han dado
en ninguna otra etapa histérica, y probaran si el modelo de civilizacion vigente es
capaz de reinventarse para sobrevivir en el siglo XXI. En este ultimo quinquenio el
hidrégeno ha emergido como una alternativa energética de alta tecnologia ante
este escenario de sustitucion de energéticos fésiles, pero es necesario analizar
bajo que condiciones puede ser viable como protagonista de este proceso.

A manera de referencia estratégica se presentan las estadisticas globales mas
recientes sobre las reservas de combustibles fésiles, para ejemplificar el reto que
significa administrar racionalmente estas reservas como soporte de la transicion

energetica hacia fuentes alternas, hasta su desaparicién final.

HIPOTESIS

Tomando como referencia el escenario anterior se plantea que las celdas de
combustible para hidrégeno son viables en el contexto global para soportar la
transicion energética en el largo plazo.

OBJETIVO GENERAL

Analizar las principales tendencias globales que se estan desarrollando en esta
década en conjunto con las estrategias nacionales, continentales y corporativas
para preparar los dispositivos tecnoldgicos necesarios para la introduccion del
hidrégeno por etapas en la sociedad. Se analizara el proceso para llegar a una
gran escala en el momento histérico seleccionado para mantener vigentes los

modelos de consumo/negocio de energia generados en el entorno occidental.



Objetivos especificos

> Identificar las ventajas competitivas del hidrégeno como combustible

altarn
SSin

» Plantear un escenario prospectivo técnico, econémico y social
> Prapaner naliticas que faciliten el desarrallo de esta industria

ativun
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METODOLOGIA

1. Se utilizaran las fuentes documentales mas recientes en cuanto a

congresos mundiales representativos en el campo del hidrégeno, para
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y
posicionamiento del hidrégeno para los sistemas de transporte a través de
las alianzas entre compafiias energéticas y automoirices, tomo parte de
orogramas de alcance nacional

2. La investigacion de campo se realizara mediante comparaciones con
escenarios internacionaies, estadisticas nacionaies y ia literatura cientifica
relativa altema

3. Se llevara a cabo una investigacion preliminar sobre los posibles

proveedores de ias tecnoiogias asociadas a esta industria.

INTRODUCCION

El proceso de transicion energética que se esta comenzando a vislumbrar en el
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mercado energético global, con raices histéricas que se remontan al sistema
coioniai de expiotacion de recursos en todo ei pianeta. Si ie agregamos ia

T . . . H +hi
posibilidad de sustitucién de los combustibles fésiles por un combustible

totalmente diferente y con caracteristicas altamente deseables desde el punto de

vista ambientai, asi como ia prospectiva de ios patrones de desarroiio tecnoidgico
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gue serfan mas plausibles en un ambiente de gran incertidumbre en las rutas mas

viables para la creacién de infraestructura, el reto de visualizar las lineas de
desarroiio aicanza proporciones de aito interés. En esta tesis se describen 108
-diversce  escenarice generados por transnacicnales  energfticas, pa
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consorcios, alianzas, etc. para tener una sensibilidad de las estrategias
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dominantes en el mercado; el papel de la tecnologia; los planes y filosofias de
actores relevantes: sus necesgidades y aspiraciones para scbrevivir y mantener el
control en un mundo diferente al que han conformado por generaciones, y
finalmente se plantean las lineas generales de estrategia que se visualizan como
mas viables para administrar la transicién energética y tecnoldgica hacia el siglo
del hidrégeno.

ESCENARIO DE TRANSICION ENERGETICA

La humanidad se encuentra en este afio 2005 en el umbral de una era de
fransicidn energética, la cual estara caracterizada por una distorsion creciente del
mercado de combustibles fosiles, representado por el petréleo, debido a factores
inicialmente de oferta-demanda, acelerados por la excesiva demanda de crudo por
parte de China, pero alimentados en forma creciente por la inceridumbvre de la
cada vez menor reposicion de las reservas disponibles por parte de las
transnacionales petroleras, cuyo nivel de reposicion anual de las reservas
utilizadas es cada vez menor, lo cual estad generando un modelo alternativo de
administracion de la canasta energética de mediano plazo, al iniciar proyectos que
incluyen fuentes altemas de energia en escalas apreciables.

Estos proyectos incluyen ejemplos tales como la granja edlica con una capacidad
de 225 MW que instalaron conjuntamente British Petroleum (BP) vy
ChevronTexaco en su refinerla Nerefco cerca de Roétterdam en Holanda. Es un
proyecto de 23 MDD con inicio de operaciones a fines del 2003, constituyendo la
primera aplicacion significativa de tecnologia de turbina edlica para las dos

. 1
transnacionales petroleras .

Otros proyectos estratégicos de Shell son la construccion de su granja edlica de
mayor capacidad en un sitio a 90 millas de Lubbock, Texas, en los condados de
Scurry y Borden.

Es un proyecto de 160 MW, a construirse como co-inversién de riesgo al 50% con
Padoma Wind Power, y se esperaba completarlo a fines de 2003.



David Jones, director de Shell WindEnergy declardé en julio de 2003 que su
empresa “tiene el compromiso de convertirse en un jugader importante en el
sector eblico de EUA”. Actualmente es propietaria de cuatro parques eélicos en los
EUA: Rock River | en Wyoming (50MW), White Deer (80MW) en Texas, Y
Cabazon (41MW) y Whitewater Hill (1MW) en California. También. anuncié la
adquisicion de un porcentaje de 40% en las acciones del parque edlico de La
Muela en el noreste de Espafia de la empresa TXU Europe Energy Trading B.V.
La transaccidn mared el.inicio de operaciones edlicas de escala comercial en.

Europa para el grupo de compafiias de la Royal Dutch/Shell.

Shell WindEnergy alcanzara una capacidad edlica de 392 MW en EUA, lo cual la
posiciona para .eventualmente aprovechar.el altisimo potencial .edlico del que
dispone EUA en los estados del medio oeste, y que tendra que ser utilizado en

forma complementaria en el futuro para cubrir el otro 50% de energia eléctrica que
- ne es.suministrado por.carboelégtricas.

Si analizamos esta adquisiciéon de Shell en condados de Texas en conjunto con el
proyecto. de la ChewronTexaco. en Holanda, dado. gue Shell tiene una gran.
refineria en Deer Park, Texas (de la cual PEMEX es socio para maquila de
gasolina en una seccién) veremos un patrén para suministrar energla alternativa a
~sus refinerias progresivamente. de.parte de las transnacicnales, adelantandose a -

la etapa en la cual la competencia por estos recursos alternativos sea feroz.

Otro ejemplo relevante es la integracién de la sociedad de capital de riesgo
CHRYSALIX, basada en Vancouver, cuyos secies.son Shell Hydrogen, Mitsubishi
Corporation, BASF Venture Capital, Duke Energy, The BOC Group, Ballard Power

Systems Inc., y The Boeing Company. El objetivo de esta sociedad es el

financiamiento.con.capital de riesgo de proyectos.en etapa temprana enfocados.

en compafias de celdas de combustible y las tecnologias de combustible

relacionadas. CHRYSALIX provee financiamiento inicial, asistencia administrativa,



conocimiento tecnolégico, conexiéon organizada en redes privilegiadas con

. o 2
res industriaies y experiencia en el imanejo - de la propiedad inteiec tuai .

Para efectos del tema a desarrollar en esta tesis, se analizaran las ventajas

estratégicas de la sustitucién de energéticos tradicionales por hidrégeno, pero

tomando en cuenta adicionalmente los aspectos tecnolégicos que implica la

inclusion progresiva del hidrégeno en las cadenas energéticas de alto consumo,

noniendo énfasis en el sector transporte, que es el nrincipal consumidor de
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combustibles fosiles en el ambito global.

Se anexan las graficas de reservas globales en |os tres principales combustibles

faciles: nnfrolnn gasy car rhan diqpnnihlnqaf naleg de 2004 nara nndnr vigualizar
. carnon digshonibles 2 nnaleg de Zula Dara boder visualizal

el panorama en cuanto a la concentracion de estos energéticos en ciertos paisesy

asi entender mejor las lineas de estrategia que se van a desarrollar en el

transcurso de los préximos 30 afios.

Se puede ver como el petréleo y el gas se concentran principalmente en Oriente
Medio teniendo en segundo lugar en gas 2 Eurasia, lo cual deia en muy mala
posicidn a EUA en cuanto a este energético, por lo cual esta desarrollando una
amplia infraestructura para la importacion de GNL (Gas Natural Licuado), para
solventar sus necesidades de combustible de menor impacte ambiental. La tnica
ventaja relativa de EUA sin sus altas reservas de carbén, lo cual le va a permitir

establecer una estrategia de mantenimiento de su capacidad carboeléctrica y el
eventual desarrollo de una carboguimica como la implementada por Alemania y

Sudafrica. El mensaje final resalta la necesidad de que los grandes consumidores

de energia impulsen a sus transnacionales “cazadoras” de energia para asegurar

activos energéticos

®

todo el planeta y si necesitan respalde militar, no habra

limitaciones seglin se deterioren las condiciones de negociacién en un entorno de
escasez creciente.
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Reservas probadas de Carbon a
finales de 2004

Thousand million tonnes (share of anthracite and bituminous coal
is shown in brackets)
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El régimen energético de los combustibles fésiles es tanto |a fuerza vital

o]

ue hace
posible la globalizacidn como uno de los principales factores responsables d
creciente distancia entre los paises ricos y pobres del mundo. Sin embargo, la
infraestructura global creada para explotar los combustibles fosiles esta
envejeciendo, por lo gque nos encontramos a |as puertas de un nuevo régimen

energético cuya naturaleza y caracter es tan distinto del de los combustibles

fosiles como lo era éste del régimen energético anterior basado en la quema de

Leg® Loy § -0

todas las alternativas eneradticas nue nuedan <er viables para prenarar
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instrumentar, desarrollar y culminar la transicién energética de los combustibles

fosiles hacia el o los vectores energéticos del siglo XXI, de la manera menos

traumética posible, dado el nivel de adiccidn de la economia global al sistem

(R L=
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energetico fosil como fuente de poder econdmico, politico y estrategico.

El hidrégeno es el elemento mas ligero, mas basico y mas ubicuo del universo.

Cuando se utiliza como forima de energia, se conviere en “ei combustibie etermno”
Nunca se termina v, como no contiene un solo atomo de carbono, no emite diéxido

de carbono. El hidrogeno se encuentra repartido por todo el planeta: en el agua,
en los combustibles fésiles y en los seres vivos. Sin embarge, raramente aparece

en estado libre en la naturaleza (la gasolina tampoco aparece en estado libre), por
lo que tiene que ser extraido de fuentes naturales.

Hoy dia estan en proceso de desarrollo progresivo las bases para la economia del

w5

hidrogeno. En los proximos afos, la revolucidn de la informatica vy las
telecomunicaciones se fusionard con la nueva revolucion de la energia del

hidrogeno, una potente combinacién que podria llegar a reconfigurar los

AYAY S} AT AT AN

undamentos de las reiaciones nuimanas en 10s siglos XXi y AXii
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La Red energética mundial del hidrégeno [Hydrogen Energy Web, HEW]sera la

préxima-gran revolucién tecnoeldgica, comercial y.social de la historia. Sigue los .

pasos del desarrollo de las comunicaciones a nivel mundial en los afios noventay,

al igual que éste, traera consigo una nueva cultura del compromiso.

Sin embargo, la red energética del hidrogeno se enfrenta a la amenaza del control
del mercado energético por las grandes transnacionales del petrdleo y a un reto

para redefinir un nuevo equilibrio entre el negocio energético y la descentralizacién
del acceso a las alternativas energéticas.

El paso a la economia del hidrégeno puede poner fin a la dependencia del mundo
respecto de las .importaciones de petrdleo y contribuir a rebajar la tensidn del
peligroso juego geopolitico que practican actualmente los militantes musulmanes
(de Oriente Medio y el resto del mundo) con los poderes occidentales. Y un paso
igualmente importante es la. posibilidad de desconectar al munde del régimen.
energético hiper-dependiente de los combustibles fosiles para limitar las emisiones
de CO; a s6lo el doble de los niveles preindustriales y mitigar los efectos del

calentamiento global sobre la ya castigada biosfera de la tierra,
Entre los aspectos utopicos de esta revolucidon energética se maneja la creacion
- de un régimen.energético descentralizado basado en el hidrégeno, el cual ofrece .

la posibilidad de llevar a cabo una ‘“reglobalizacion” en diferente sentido a la
desarrollada hasta ahora.

La era de los combustibles fésiles trajo consigo nuevas formas de organizar ia

.seciedad, como la actividad. industrial, el gobierno de los Estados-nacién, los.

densos asentamientos urbanos y un estilo de vida burgués. Las grandes

diferencias del hidrogeno respecto a las diversas formas de energia basadas en

los hidrocarburos daran pie al surgimiento de un nuevo tipo de infraestructura.

energética, asi como a un conjunto de instituciones econémicas radicaimente

distintas y a nuevos modelos de asentamiento humano, igual que sucedit en el

11



pasado con el carbén y el motor de vapor y mas tarde con el petréleo y el motorde

combustidn interna, La posibilidad de desconcentrar la produccién de energi

S mar Y9 § e e PR L " R = L R e
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permitiria desconcentrar en cascada al comercio y, a su vez, los asentamientos
humanos.

La centralizacion del poder y-las economias de escala que caracterizaban la era

de los combustibles fasiles han llevade en forma inevitable a la concentracidn de

[t g Rwpll~ B L &

la poblacibn en mega-ciudades que consumen grandes cantidades de energia y
e

resultan en altimo témino insostenibles. .

La creacidn de redes energéticas alternativas descentralizadas de hidrégeno entre

los usuarios finales harfa posible el establecimiento de asentamientos humanos.
mas dispersos y mas sostenibles en relacién con los recursos medicambientales

locales y regionales.

En la era del petroleo, la sensacion de seguridad personal de cada individuo

refleja los valores organizativos de la gran estructura institucional que gestiona ¢!

[ £+1

flujo de energia y la actividad econémica. La autonomia y la movilidad se han
convertido en forma incuestionable en las virtudes sociales de la época, tantoenla

vida personal como en |3 institucional.. Si queremos sobrevivir coma civilizacion

S 0 e

industrial *“moderna” deberemos evolucionar de la omnipresente geopolitica de la

divisién, propia de la época de los combustibles fosiles, para dejar paso a una

nueva polltica de la biosfera en la era del hidrégeno.

e

Los proximos veinte afios seran determinantes en nuestra capacidad para

administrar la. transicidon energética en forma civilizada para construir un futuro.

LS1 w4 Bz £ tm m

viable para el desarrollo sustentable de la humanidad.

En la actualidad esta a punto de producirse un cambio igualmente profundo en

nusctra f

tra forma de emplear la energia.

g a era moderna ha sido posible graciasa la.

oy T s 1 21

explotacién del carboén, el petréleo y el gas natural. Todos los avances de los dos

ultimos siglos, sean de naturaleza comercial, politica o social, estan conectados,

12



de un modo u otro, con el aumento masivo de la energia generada por la quema

Los antropélogos afirman que la cantidad de energla consumida per capita en una

sociedad da una huena medida de su estadio relativo de desarrmollo, Durante los.

. W33 R

altimos doscientos anos, la sociedad occidental ha consumido mas energia per

capita que todas las demas sociedades histéricas juntas. Disfrutamos actualmente

de un estandar de vida sin precedentes y debemos nuestra buena fortuna a los

depdsitos de hidrocarburos que se generaron hace millones de afios. Sin

-embargoe, todo lo bueno se acaba algin dia.
ESCENARIOS

Los escenarios son una herramienta para ayudar a los lideres corporativos y
directores de areas clave a planear para el future — o prepararse para diferentes.
futuros posibles. Ayudan a enfocamos en incertidumbres criticas. Sobre todo en
las cosas que no conocen que pueden transformar su negocio, asi como en las
- cosas gque si conocen en las que pueden ocurrir discontinuidades inesperadas.

Les ayudan a entender las limitaciones de sus "mapas mentales” del mundo. A

pensar lo impensable, anticipar lo inconocible y utilizar estas dos informaciones

para tomar mejores decisiones estratégicas.

Sy

El lider mundial en consumo de combustibles fosiles es Estados Unidos (EUA), ¥
2l mismao.tiemno emite casi el 25% de todo ! bidxido de carbone mundial emitido.
Sus apologistas dicen que es el precio que se debe pagar a cambio de dirigir la
economia global. Los realistas ven esas cifras como una continua amenaza a la
viabilidad del génaro. humano en la Tierra debide a la contaminacion y el cambio.

climatico.

La inaccion de los EUA respecto a su dependencia petrolera es doblemente

frustrante debido a.que ya existen fuentes de energia renovables que ofrecen.

13



alternativas practicas al carb6n y el petroleo. Su aceptacién pasiva de su
dependencia de los combustibles fésiles es particularmente desalentadora alserla
Unica nacién con los recursos, nivel de desarrollo tecnoldgico y conexiones

internacionales requeridas para liderar una revolucion energética global.

Si los EUA no controlan su propio desastre energético, entonces se requerira
cooperacidon internacional sin precedente para.que la comunidad mundial
establezca un curso nuevo mas coherente con la salud global. George W. Bush ha
reforzado la alianza ya previamente establecida con los intereses petroleros saudi-

arabes, por lo que su administracién nunca promovera seriamente las energias

alternativas 5

Sin embargo, los vientos de cambio comienzan a soplar para estas energias, lo

, . \ . B
cuali reparta e un estudic Jaivet L. Sawin .

Las malas noticias en nuevas fuentes renovables, dice Sawin, actualmente
-aportan. solo.el 2% del total de la demanda global de energia. De hecho, solo 6.
paflses, Dinamarca, Alemania, India, Japén, Espafia y los EUA, representan el
80% de la capacidad global fotovoltaica y etlica. Las nuevas renovables excluyen
- las hidroeléctricas a gran escala y la hiomasa tradicional. Sin embargo, aun
cuando la demanda global de energia se incrementa, las renovables estan
lamentablemente sub-explotadas. Todavia viven 2 mil millones de personas sin
electricidad .en el mundo en desarrollo vy, la Agencia Internacional de Energia
predice que para el 2030,” el consumo de energia global se incrementara un 66%
y se podria duplicar el uso de la electricidad™.

Ya sea por ignorancia o por un estado de permanente negacion, la mayoria de las
naciones todavia esperan alegremente que el petréleo aporte esta energia. Sin

embargo, los recursos naturales tienen una crisis de reservas. Ahora que somos

mas dependientes del petrbleo para nuestras necesidades energéticas, la

nroduccidon mundial de netrdleo esta muy cerca de alcanzar su pico histérico.

e wre ) TSI i WS W3 LT S s Gs
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La ironia es que a la mayoria de nosotros no nos preocupa de donde proviene

solo queremos energia ilimitada ahora, y la queremos barata.

Todo esto completa el juego de las transnacionales petroleras. Sus campafas
publicitarias nos aseguran que estan comprometidas a desarrollar nuevas fuentes

de energia, pero aparte de log hillones de délares anuales en beneficios anual

-~ R Loy oy LAY .

es,
solo unos millones van hacia la conexién en linea de energias alternas.

El cambio nunca es sencillo, y existen fuerzas muy intensas (incluyendo industrias
con poder politico) que actian nara mantener el status quo. Hoy en dia la mayoria
del mundo esta encerrado en un sistema energético basado en el carbono que no

es mejor ni necesariamente mas barato que la energia renovable, sino

El respaldo politico para la energia renovable se esta incrementando por nuevas
legislaciones fuertes que abren mercados para la energia renovable en una lista

de paises que crece rapidamente. Un gran nimero de naciones ya ve a la energia

renovable no solo como una alternativa creible a los combustibles fosiles, sino
también como una necesidad para cubrir las crecientes necesidades energéticas

sin sacrificar calidad de vida, salud humana, el ambiente natural y la seguridad
nacional.

La inversion también va para arriba. En 2003, la inversién global en energia
renovable llegd a los 20.3 mil millones de délares, representando casi un sexto de

fa inversion global total en equipo de generacién de potencia. De hecho, las

fuentes de energia de mas rapido crecimiento en el mundo son la potencia edlicay

nergia edlica ha crecido a un

Sornelae HE LAV H H Siisig A% ia N~

promedio de casi 30% anual por los altimos 10 aﬁose.

Aun cuando una transicion a energia renovable requerira de una considerable

a
inversion, numerosos estudios concluyen que serfa mucho mas barata que los

combustibles fosiles en el largo plazo, aportando simultaneamente tremendas
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ventajas sociales, econémicas, ambientales y en seguridad. En los EUA,
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la generacién solar y edélica respectivamente.

En todos los casos se reconoce que la accion del gobierno es clave, ya que el

L EENE Ve o v e a%m PR S ) RN

avance de las renovables ha sido alentado por noliticas gubernamentales fuertes
disefiadas para nutrir industrias nacientes de energia y crear demanda para estas
tecnologias, en mercados frecuentemente dominados por energias maduras y
altamente subsidiadas provenientes de los combustibles fosilegs v el sistema
nuclear. Las sociedades deben demandar energia limpia para evitar que sus

impuestos sigan subsidiando industrias con una infraestructura anticuada y poco

eficiente,

VISION DE SHELL AL 2050

El hidrégeno es el vector con el mayor potencial para un cambio radical en el
sistema energético. Su despliegue hacia el afo 2050 dependera tanto de los

desarrolios tecnolégicos (celdas de combustible y métodos de bajo costo para

almacenarlo), como del desarrolio de una infraestructura nacional. En el pasado,
las infraestructuras de distribucion de gran escala han sido construidas por

o o o A s S LR R P ALE Lo P

monopolios o entidades publicas. No esta claro como se construiria una

. e . . . 7
infraestructura para el hidrégeno en cualquiera de los escenarios examinados .

Shell tiene una competencia largamente probada en el planteamiento de

............... iunto de escenarios del 2001 propuso uno de dos

I -t
ut Q

futuros posibles relativo al surgimiento del hidrégeno, llamandolo "El espiritu de la

era por venir’, el cual plantea el potencial para un cambio radical hacia un sistema

energético basado en hidrageno con amplio desarrollo de celdas de combustible

secuestro de bidéxido de carbono, etc. Los tres impulsores utilizados fueron

Escasez de recursos, Cambio tecnolégico y Prioridades personales y sociales.
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Todo esto en un futuro contrastante de continua experimentacién, muchas fallas y

finalmente una no.

revolucién tecnoldgica basada en el hidrégeno

Esta basado en la idea de que la innovacién proviene de nichos en pequefa

escala- n.gj el walkman de Sony llevando a una revolucion en |a portabilidad de la

IT (Information Technology) y la tecnologia de comunicaciones. Adicionalmente se

plantea el desarrollo de un nuevo “combustible encapsulado” compacto que puede
ser adauirido al menudeo vy al consumidor no le preocuna lo que contiene,

e Las celdas de combustible son asimiladas en principio por los negocios que

necesitan energia ininterrumpible (dispositivos portatiles con baterias para

ainan

larga duracién: laptons, etc) haciendo que los costos caigan

la , et qu
significativamente.

e E| 25% de los vehiculos de la OCDE utiliza celdas de combustible para el
impacto creciente de sus importaciones de petroleo.

e Lacadena energética exige una nueva infraestructura para el hidrégeno, el
inicia su declinacion antes de que aparezca la escasez.

e Se alinean las renovables y la energia nuclear para producir hidrégeno

después del 2020, teniendo ya a las renovables como una tecnologia

b & Froe  amrd

central de gran escalia.

Conclusion global: Eventualmente el hidrégeno se convierte en el vector
dominante, pero la infraestructura llega mucho después de las primeras
aplicaciones de “nicho”. Esta visién tiene congruencia con la forma en la que se
esta desarrollando el hidrégeno en una multiplicidad de nichos a todos los niveles,

y la cual sera discutida mas adelante.

pel e Y ]

Cada vez mas son los expertos mundiales en geologia que coinciden en

¥ wa Cates e s R~ LR P LR L A

alertamos sobre la préxima ocurrencia de una verdadera crisis petrolera y cuando

ésta llegue sera permanente.
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Sila produccién mundial de petréleo tocara techo en alglin momento de la préxima

@

década, seguide poco tiempo después por el gas natural, ello provocaria una serie

de efectos en cadena que podrian llegar a poner en jaque buena parte de nuestro

estilo de vida industrial. En particular, hay dos cambios que probablemente

En primer lugar, los expertos discrepan en cuanto al momento en que la
[

cuando esto ocurra practicamente la totalidad de las reservas sin explotar se
hallaran en los paises musulmanes de Oriente Medio, lo cual generaria una

perturbacion violenta en el actual equilibrio de poder en el mundo.

[ S ¥ o) e

En segundo lugar, si el descenso de la produccién mundial de petrdleo y gas

natural sornrende al munpdo, es muv nrobahle aue lns naises v lag comnafias
giural serprenae al munaoe, es muy propanle Que 0 palses y 12s companias

energéticas busquen sustitutos entre los combustibles fésiles mas sucios, como el
carbén, los crudos pesados y las arenas asfalticas. Si en la actualidad se preveé un
aumento de la temperatura en el planeta de entre 1.4 °C v 5.8 °C para e! siglo
XX, la utilizacion de combustibles mas sucios significaria un aumento en las

emisiones de CO2 y habrfa que prever un incremento ain mas importante de la

temperatura

, con efectos todavia mas devastadores sobre |2 biosfera terrestre de

los que se habian previsto hasta ahora.

La nuestra no es la primera gran civilizacion de la historia que se enfrenta a una

s P

crisis energética. La energia ha desemnefiado un papel importante en el auge

AT s S f f s w4 P Ay mm k2 -

eg

caida de las civilizaciones. Muchos antropologos e historiadores mantendrian que
ha sido el factor crucial.

.z

Si hay alguna leccién que aprender -y ciertamente la hay- en la respuesta que

dieron otras civilizaciones a sus propias crisis energéticas, ahora serfa el momento

de hacer inventario, de escuchar a los futurélogos. En Human Origins: A manual of

Prehistory (1924), George Grant MacCurdy describe la experiencia humana como

18



un viaje evolutivo dirigido hacia el aprovechamiento de una cantidad cada vez

i)

Vs

mayor de |a energia disponible. Segiin MacCurdy, “el grado de civilizacion de cad
época, pueblo o grupo de pueblos se mide por su capacidad de utilizar la energia

para promover el progreso o satisfacer las necesidades de la humanidad”.

Lo cierto es que el flujo de la energia estd gobernado por leyes férreas y si una

civilizacidn las transgrede, puede llegar a perecer.

LR R

En ultimo término, son las leyes de la termodinamica las que nos dicen cuales son

los limites superiores en la aspiracién del hombre a dominar su entorno,

Las sociedades que van mas alla de las limitaciones que imponen sus propios
regimenes energéticos corren el riesgo de experimentar un colapso.

En la actualidad, ocho mega-compariias- tanto de capital privado como publico-
controlan la circulacién de energia en todo el mundo. Al centralizar el poder sobre
oticas han creado unas

condiciones favorables para las grandes economias de escala y para la

centralizacién de la actividad econémica en todas las demas industrias.

La globalizacién representa el estadio final de la era de los combustibles fosiles,
un periodo en el que cada vez son menos las instituciones corporativas que

gestionan tanto el flujo de energia como la actividad econbémica en las
comunidades de todo el mundo.

Para cinco generaciones, hablar de geopolitica ha sido sinénimo, en gran medida,
de hablar de politicas relacionadas con el petrdleo. Aquellos paises, empresas y
pueblos que han podido controlar el flujo del petréleo han disfrutado de una
riqueza sin igual, mientras que aquellos a quienes se ha negado un acceso
privilegiado al potencial generador de rigueza de lo que los gedlogos llaman el “oro
negro”, se han hundido todavia mas en la pobreza y han estado sometidos a una
creciente explotacion y marginalizacion.
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Segun la Administracion de Informacién Energética (Energy Information
Administration, EIA) del departamento de Energia de los Estados Unidos, faltan
casi 35 afios para que la produccién de crudo "barato” llegue a tocar techo, tiempo
suficiente para realizar la transicion hacia estrategias energéticas alternativas.

crimenes contra la humanidad.

Sin embargo, en medio de esta aparente complacencia, los resultados de los

nuevos estudios publicados por algunos de los princinales expertos mundiales en

geologia ofrecen una imagen muy distinta. Sus calculos sugieren que la

produccién global de petréleo crudo “barato’- la sangre que da vida a la economia

global- podria tocar techo antes del 2010 v no mas tarde de 20207

(Se considera que se ha <<tocado techo>> cuando aproximadamente la mitad de
las reservas recuperables estimadas [Estimated Ultimate Recoverable, EUR] de

petréleo del mundo han sido explotadas.)

Los geblogos estan de acuerdo en que hasta el momento se han extraido de la

Tierra mas de 875,000 millones de barriles de petréleo, casi todos en los dltimos

140 afios de la era industrial®. El punto sobre el que no se ponen de acuerdo es
p

en la cantidad de petréleo convencional que todavia queda por extraer, debido a

las diversas formas de interpretar la palabra <<reservas>> El término “Reservas’

se refiere a la cantidad conocida de petréleo presente en yacimientos que pueden

ser explotados con las actuales tecnologias, dentro de un futuro previsible y a un

En la actualidad los gedlogos pueden realizar estimaciones mucho mas precisas
sobre la cantidad de petrdleo que todavia queda por descubrir gracias a

sofisticadas tecnologias de analisis geoquimico.

Estados Unidos {48 estados contiguos, excepto Alaska y Hawaii), cuyas reservas
se estiman aproximadamente en 195,000 millones de barriles, ha extraide ya
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169,000 millones de barriles (MMB) de su riqueza petrolera, lo cual deja al pais
con unas reservas de sdlo 20000 MMRB  mas ofros 6000 millones

A g e e AViibs s nr ~y

aproximadamente que estan todavia por descubrir®,

Arabia Saudita, en cambio, posee unas reservas totales de 300,000 MMB. Los

sauditas han producido sélo 91 000 MMB lo qgue deja sus reservas en 194,000

MMB y unas reservas adicionales de 14,000 MMB todavia por encontrar.

Las reservas totales de Rusia son aproximadamente de 200,000 MMB. Rusia ha

extraido ya 121,000 millones de este total lo cual deja al pnf con 1inas regen/a
nes de este 101al, | 2! bals co! as resefva

[O)]

s e Hpe) LY 2

de sblo 66,000 millones, mas otros 13,000 millones de barriles todavia por
encontrar.

Asi mientras que Estados Unidos conserva sblo el 14% del petrdlec que poseia

originalmente y Rusia el 39%, Arabia Saudita todavia tiene el 70% de su petréleo
bajo tierra.

Basandonos en la estimacién de la Oficina de Estudios Geolégicos de Estados

3 bhillones de barriles de reservas
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totales, y suponiendo que se mantenga ia tasa actual del 2% de crecimiento en la

produccién anual, la EIA estima que la produccién global de petréleo tocara techo
en 2037.

Pero si los nuevos modelos son correctos, el tiempo que falta para que la
uedara entre ocho y dieciocho

anos. (Incluso el analisis de la EIA, basado en las estimaciones actuales de la

USGS sobre las reservas totales, reconoce que el pico en la produccion global de

petrélec se podria adelantar hasta 2016 si se aplican supuestos ligeramente

distintos al modelo. Queda abierta la cuestion de hasta qué punto ha habido

presiones politicas y comerciales sobre las cifras oficiales.

Algunos paises de la OPEP han dado mayor amplitud en el aicance de sus

definiciones de reservas, segun los criticos, para aumentar sus cuotas de

Py e & v ~a LAV AV S

produccién y conseguir préstamos internacionales de instituciones como el Banco
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Mundial y el Fondo Monetario Internacional, o para atraer préstamos de bancos

privados para el desarrollo de infraestructyras v nuevos proyectos comerciales.

Campbell y Laherrére estiman las reservas totales recuperables de petréle
[

o
HUSGS de 3

S
sdlo 1 R hilloneg de harrileg (BBB), en el extremo a la prediccidn de
rideg (8= en e e 2 1g prediccion de 1a Vol
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BBB. Segun ellos, los paises productores de petréleo han exagerado

groseramente las cifras de sus reservas con fines politicos, sobre todo Rusia y los

peineilar ol v

paises de la OPEP | os estudios publicados de gedlogos de talla mundial basados
en nuevos modelos informaticos sugieren gue la produccion global de petréleo

tocara techo en algun momento entre 2010 y 2020. y algunos de los cuales

estiman incluso que antes de 2010,

2aa =

*En otras palabras, en este rango de tiempo se habra extraido la mitad de las
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reservas totales. Una vez que la produccion togue techo, los precios del petrdleo
no dejaran de aumentar como resultado de la competencia de los paises, las

empresas y los consumidores por la mitad restante. A diferencia de la primera

crisis del petrdleo de los afios setenta y ochenta, que fue inducida politicamente

esta vez la crisis se basara en una escasez real.

El modelo metodolégico en el que se basan todas estas predicciones se conoce

como la “curva de Hubhbert” v se debe a M. King Hubbert, gnnfiqinn que frah:)ir'\
2 gde Hubberl' v se gdebe a M. KIng Hubbert geotisico e 1rabalo

para la compafia Shell Oil. En 1956 publicé un articulo, ya famoso, en el que

predecia el auge y caida de la produccién de petréleo en Estados Unidos.

Rasandose en la cantidad y ritmo de la produccidon en el

asado Kinag estimd que
asado, King estimo que

N
la produccidén de petréleo en EUA tocaria techo entre 1965 y 1970, lo cual se
cumplié6 en 1970 y a partir de ahi la produccién inicid u

perdiendo ELIA su

n descenso continuo,

3

apel preponderante como princinal productor mundial de

D
petrdieo, por lo que ese cambio ha dictado buena parte de la geopolitica mundial
desde entonces.

La tesis de Hubbert es que la produccion de petréleo sube desde cero hasta su
0

S
unto maximo,  cuand

12

v swealRrw e’

se han explotado la mitad de las reservas totales
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recuperables, y luego cae siguiendo una curva clasica en forma de campana. El

punto mas alto de esta ¢

gb

urva en forma de camnana representa

- AN e e la

I punto medio en

el que la mitad de Ias reservas recuperables han sido extraidas. A partir de este

punto, la produccién cae tan rapidamente como habia subido antes, siguiendo la
segunda mitad de la curva en forma de campana.
Los gediogos han combinado ia curva de Hibbert con modelos matematicos para

predecir el momento en que |la produccién global va a tocar techo.

Campbeill, gedlogo de Oxford con experiencia en Texaco y AMOCO, y Laherre

geé!ogo con nvpnrinnr\_ia en TOTAL han estado asociados durante varios afios 2
experiencia en TOTAL  han estado as yarios an

HEe L0 R 4 \-u.“n. = S

Petroconsultants, consultora radicada en Ginebra, Suiza, que gestiona bases de

datos industriales, y su estudio se apoya en una base de datos de

Petroconsultants que cubre 18 000 yacimientos petroliferos de todo el mundo.

JEM i aT S pual Ve

Ellos conceden que todavia se pueden descubrir 150,000 MMB mas de petréleo,

con lo que estiman un total de 1 BBRB nor exiraer Con esto estiman que la

Lo R LYV e Lo e

produccién de petréleo de los paises no pertenecientes a la OPEP tocara techo

antes de 2010, mientras que los cinco principales paises productores de la OPEP
en QOriente Medio —Arabia Saudita, Kuwait Irak, Irdn y Abu Dhabi- alcanzaran su

~

pico de produccién alrededor de 2015.
Basandose en el conjunto de los datos y en los modelos informaticos, los dos
geblogos predicen que la nroduccidn global de netréleo tocara techo alrededor del

afio 2010%.

James J. Mackenzie dice que incluso suponiendo unas reservas totales

recuperables de 2.6 BRR, una cifra superior 2 la mayoria de las estimacionesg, el

s

pico de ia produccion de petréleo sblo se retrasaria hasta el afio 2019.

La Agencia Internacional de Energia de la Organizacion para la Cooperaciony e

Degarrollo Econdmicos (O(‘DE\ estima nue la demanda e ética mundial nodria

o g . F wseia

llegar a crecer hasta un 57% antes de 2020 y que la produccién giobal de petréleo
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convencional tocara techo en algtin momento de la segunda década del siglo XX|,
entre 2010 v 2020,

Asi pues, los expertos estan divididos en d

O

S grandes grupos: unos creen que

todavia faltan entre 28 y 38 afios paraque la

o

8]
| g
toque techo y otros piensan que serian entre 8 y 18 afios, la cual es una brecha de

Y
10 a 30 afios, muy pequefia para fines histéricos, pero sus diferencias en la
nerspectiva temnoral del fin del crudo barato son cruciales a la hora de determinar
las prioridades, tanto en términos de politicas energéticas como de iniciativas

politicas y econémicas que den paso a la planeacién de la transicién tecnologica

La posibilidad de que la produccién mundial de petréleo alcance el pico maximo
de ri

confronta a los EUA v al mundo con un problema de administracién de ri

precedentes. Al aproximarse el pico, los precios de los combustibles liquidos y la

volatilidad de precios se incrementaran en forma dramatica, y, si no se efectua una

mitigacidn preventiva, los costos econdmicos, politicos y sociales estaran fuera de

todo precedente. Las opciones factibles de mitigacion existen tanto del lado del
suministro como de la demanda, pero para que tengan un impacto sustancial,

deben iniciarse con mas d
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in a la anaricidn del nico
! 2 13 aparncion get DICOo,

Para salvar nuestro futuro energético enfrentaremos condiciones nunca antes

vistas en cuanto a tamafos de poblacion, estructura energética y poderes

transnacionales controlando el mercado, asi que las

(0]
O

luciones deberan ser de

P T wm e et b R

una alta capacidad de innovacion estratégica y con un amplio sentido del equilibrio

n
de un sistema humano conectado globalmente, con margenes de variacion muy
estrechos en las variables clave que determinan el equilibrio estratégico entre

economia, energia y estabilidad politica de las regiones involucradas.
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La produccion global de petrdleo se esta aproximando rapidamente a su pico, aun si se incluyen los liquidos del gas natural y el
petroleo extraido de yacimientos caros, riesgosos, en aguas profundas y regiones articas.



2. MOVIMIENTO MUNDIAL DE ENERGIA BASADA EN EL HIDROGENO

La introduccion de la energia del hidrogeno en los mercados dominantes

renresenta un nroceso compnleio v de laraoo nlazo. Sin embarao, sus qrandes
representa un proceso com plejo y de 1At go piazo., =Iin embargo, sus grandes

ventajas potenciales implican que se estén invirtiendo cantidades considerables de

tiempo, dinero y energia politica en proyectos de alcance mundial, tratando de

(O RU L UL 7 LN 3

Uno de los estimulos intrigantes del hidrégeno es su potencial para produccion en

nar

~ii~

pequefia escala a partir de recursos disponibles localmente. Esto podria

~ =&

—

implicaciones de gran alcance para la forma de los futuros sistemas de energia,

los cuales han evolucionado a partir del esquema “Mientras mas grande, mejor”.

Por supuesto, las grandes multinacionales estan seriamente comprometidas en los
proyectos de hidrdgeno: BP tiene nroyectos de demostracién en Reino Linide,
Espafa, Singapur y Australia. Shell esta en Islandia, Holanda, Norteamérica y
Japén. Compaiiias de servicio eléctrico desde BC Hydro en Vancouver hasta

demostracion. Pero al mismo tiempo organizaciones mas pequefas, tales como la

comunidad en Nunavut, o en la isla mediterranea de E| Hierro, e en Vanuatu en el

Pacifico del Sur, estan abiertos a desarrollar la energia del hidrégeno comoe una

s L A,

- . ce 12
forma de administrar sus propios futuros energéticos

La energia del hidrégeno esta siendo desarrollada en forma extensa para

combustible (CC) alimentada por hidrégeno en el mundo se operaron en

Vancouver, y estan en vias de desarrollo proyectos canadienses para desarroliar

infraestructura, estandares y entusiasmo para vehiculos a hidrogeno

O Lo} e ] s ~rre - & HE XV

El gobierno japonés, que inicialmente apoy6 al hidrégeno desde la perspectiva de

»

la 12D en forma indirecta, decidid que se requerian proyectos de demostracion

significativos. Financié seis estaciones de recarga de hidrégeno en el area de
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Tokio, las cuales seran utilizadas por los vehiculos de Toyota, Honda, Nissan,

v Gt s R e = D18 8O0 wornriwon Gw v e e sy Saw .

Daimler Chnjls!er’ GM v otros fabricantes para lags demostraciones masivas

Elgobierno de los EUA, que ha financiado la investigacién en hidrégeno por varios
afiog, anuncid varios programas nuevos para ubicar al hidrogeno en un lugar

e ¥ B wer s pwa

preferencial en la agenda del Departamento de Energia.

La Union Europea, aparte de estar patrocinando un proyecto de demostracion en

el cual 30 autobuses de CC a hidrogeno estan siendo probados en varia

hripog B Ee e,

[¥2]

ciudades alrededor de Europa, establecié un “Grupo de Aito Nivel” integrado por

ejecutivos que coordinaran la visién europea en la energia del hidrégeno.

Al mismo tiempo, paises tan diversos como Singapur, Australia, China y Argentina
do a

han comenza

¢
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a
desarrollar planes ambiciosos para introducir al hidrégeno en

sus muy diferentes economias energéticas.

Esta claro para todos que solo con una fuerte voluntad politica se pueden generar
los reglamentos v politicas necesarias para apoyar un cambio tecnoldgico de esa

envergadura.

Adicionalmente el hidrégeno no estad disponible para ser extraido de ningun

\Jlacimiepfn natural
1o natural

nor lo que su fabricacién a partir de ofras materias primas
utiliza energia, cuesta dinero y produce emisiones. Y esta situacion agrega capas
de complejidad adicionales al contexto politico en el que tiene que ser introducido,

como nodemos ver respecto de dos situaciones contrastantes.

4 ~ H

2

En islandia, ia energia renovabie es abundanie, baraia y disponible. Los recursos
geotérmicos y eélicos exceden ampliamente el consumo de la poblacién. Por esto,
en Islandia, la posibilidad de producir hidrégeno barato y limpio es muy real.
Islandia establecié publicamente su voluntad e intencién de convertirse en la
primera economia del hidrégeno. Y la empresa Shell se encargara de acompafar

el cambio y aprender en este entorno Unico las lecciones que debera aplicar luego

27



en gran escala para mantener su negocio energético vigente ante la transicion

PR e e T,

En contraste, en los EUA, los recursos renovables son menos cominmente

usados-aiin cuando son extensnsg notencialmente hablando- v el nrincinal anovo

un cuando son extensos potencialmente habland o- y el princinal anoyo
politico para el hidrébgeno parece provenir de !as industrias nuclear y del carbé6n.
De hecho, el estado mas avanzado en la aplicaciéon de energias renovables es
California, por lo que podria ser orientado como estado piloto para experimentar el

LA il

desarrollo de la economia del hidrégeno.

Aun en Europa, los grupos ambientales iniciaron un escrutinio duro y prolongado
respecto de las motivaciones y expectativas para las actitudes positivas hacia la
energia del hidrégeno de un amplio rango de jugadores, y han cuestionado
ambos. Han descrito al hidrégeno como una cortina de humo detras de la cual las

industria nuclear, muy impopular ante el publico europeo, podria continuar

absorbiendo financiamiento gubermamental. Por supuesto, seria absurdo pensar

D

que de un plumazo se desecharian grandes sistemas de produccidn energética

para dar paso al hidrégeno sin un periodo de transicién, adaptacion e integraciéon a

las nuevas cadenas de produccién de energia, desechando la tecnologia obsoleta

en el momento preciso

P D e o

3 TECNOLOGIAS DE APLICACION DE HIDROGENO EN TRANSPORTE

TECNOLOGIA BASICA DE CELDAS DE COMBUSTIBLE

Cuando se utiliza hidrégeno en celdas de combustible de baja temperatura (p.ej.

las emisiones nocivas. En el proceso de generar energia a partir del hidrégeno y el

oxigeno del aire, solo se obtiene agua como producto de reaccién (agua sin

minerales, como agua destilada).
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El uso de hidrégeno en celdas de combustible operando a un alto nivel de

temperatura genera emisiones cien vece eléctricas

/eces menores que en las plantas
convencionales. El hidrogeno es un portador secundario de energia, permitiendo

la posibilidad de introducir en una forma flexible diferentes fuentes de energia

renovable en el mercado de combustibles. Para evaluar el impacto ambiental del
hidrégeno como combustible, se debe considerar la cadena de combustible en su

totalidad desde la fuente de energia primaria hasta la aplicacién final.

Comenzando en los cuarenta, se efectué una investigacion bastante intensiva en

1]

las celdas de combustible de alta temperatura. Davtyan trabajé con dxidos sélido
(SOFC) en 1946, Broers y Katelaar trabajaron con carbonato fundido (MCFC) .

General Electric desarroll6 las primeras celdas de combustible de membrana en

1962, utilizando membranas de intercambio idnico v estoe resultados de
membpranas de ntercambio 10NICO, estos qde

b P A 8 B el

investigacion se utilizaron en el programa Gemini de celdas de combustible de Ia
NASA.

Daimler-Benz emitieron un boletin de prensa en 1997, anunciando que

introducirian vehiculos al mercado en el 2004, los

y el cuales serian impulsados por
celdas de combustible tipo Membrana de Intercambio de Protones [Proton
Exchange Membrane (PEM)]. Esta meta ha generado un enorme surgimiento de

investigacién v desarrollo mundial en celdas de combustible, principalmente en las

de tipo PEMFC.

En la mayoria de los pronésticos, que describen las areas clave de los desarrollos
tecnoldaicos futiiros. la energla proporcionada por celdas de combiistible gse uhica
PrEY S S y & SR Sl N i P R eas LN

en un alto nivel. Paul Saffo, quien dirige el Institute for the Future en Menlo Park,
d t

California, predijo en 1999 que el advenimiento de la celda de combustible traeria

el mayor cambio a la comunidad humana, solo desp

computadora.

Si se habla del hidrogeno como el combustible para el futuro, el tépico de la celda

de combustible le sigue muy cerca. La celda d

e P o L o

D

ombustible esta predestinada

para la transformacion de la energfa quimica almacenada en el hidrégeno. Sin

29



embargo, varios tipos de compuestos hidrocarbonatos (gas natural, biogas,
propano, etc.) también son apropiados para su uso en celdas de combustible, La
Unica condicionante es una alta relacién de hidrégeno en estos combustibles. Su

habilidad para convertir energia almacenada quimicamente directamente en

energia eléctrica es un punto esencial nor lo cual las celdas de combustible son

tew s wilan, LV e 8 s’

«

posicionadas destacadamente. Los generadores convencionales en su mayoria

necesitan un proceso de transformacion de tres etapas.

combustible no tiene partes movibles y por lo tanto no hay pérdidas por friccion ni

desgaste, sélo una baja frecuencia de ruido.

Como una celda individual genera solo un voltaje muy pequefio, las celdas

individuales se ensamblan de acuerdo con el voltaje total requerido, llamandose

s LR R A L

entonces “pila de celdas de combustible”.

-

mavoria de las CC operan con

{1 H iAo - lmed -

La energia eléctrica se almacena en hidrégeno y se puede recuperar de nuevo por
=]

medio de las celdas de combustible (CCY.

-

oxigeno del aire, por o que no se necesita almacenar oxigeno.

Existen varios tipos de CC que se distinguen por su construccién y modo de
d

funcionamiento. El modo fundamental de operacion se describe tomando la cel

Beaylmn s o
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tipo PEM como ejempilo:

Si el hidrégeno esta en el &nodo y el oxigeno en el catodo ocurrira lo siguiente:

Una molécula de hidrégeno se descompone en dos atomos de hidrégeno v al

mismo tiempo los electrones se liberan. Los iones hidrégeno resultantes se

mueven a través del electrolito, el cual es permeable a ellos, y en el catodo, se

oxidan con el oxigeno vy forman agua. Para generar el agua se requier

electrones, los cuales han sido donados al anodo al principio. Sin embargo, el

electrolito es un aislante que no es permeable a los electrones. Cuando un

anodo al catodo generando una corriente eléctrica utilizable. Este proceso
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continlla desarrollandose en tanto haya suficiente hidrogeno y oxigeno en el
anodo y catodo. De acuerdo al actual estado del arte, se distinguen seis tinos de

CC, que se clasifican por sus electrolitos:
CC de membrana de electrolito polimérico (PEMFC)

Este tipo de celda es simple en su manejo. Muestra una aita densidad de potencia

con poco énfasis y requiere Gnicamente oxigeno del aire en lugar de oxigeno puro

como gas reactivo. El hidrégeno se genera con ayuda de un reformador. Las
CCPEM reaccionan sensiblemente al monéxido de carbono (CO). Este gas

bloquea el catalizador anddico, lo que ocasion

\\.Allh\.‘\.‘ur S sy
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una caida en eficiencia. Como

electrolito se utiliza una membrana polimérica de sulfonamida.

La salida de energia de la CCPEM se puede regular con una dinamica muy aita,
por lo que estan excelentemente enfocadas para aplicaciones mdviles y suministro

de energla descentralizada. Actualmente la CCPEM se encuentra en el centro de

la evolucion total de la CC. Una de las bases para esto es el gran potencial que
este tino de celda tiene para la produccion en masa. Los costos de un blogue de

e

celdas estan en el orden de 50 euros/Kw (2002).

La CCPEM es muy flexible en su campo de aplicaciones, desde teléfonos moviles
nasando por plantas de enlace para servicio calorifico hasta impulsar vehicules.

Los sistemas de potencia con CCPEM se estan probando en varios tipos de

prototipos de vehiculos. L.os autos, minibuses y autobuses citadinos seran el
primer vehiculo de moter, que esté equipade y vendido con impulsores CCPEM.

Luego seguiran las VANSs y otros vehiculos comerciales ligeros.
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Celda de Combustible tipo PEM

4. TENDENCIAS GLOBALES EN TRANSPORTE

En EUA el transporte consume 2/3 de los 20 millones de barriles de petréleo

onsumidoe por dia*!,
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Los EUA importan el 55% del petréleo que utilizan. En respuesta a las

preocupaciones en sequridad energética generadas porla denendenc

ia

SRS R

en fuentes

externas de energia, asi como preocupacion por la contaminacion regional del

aire, el DOE dio inicio a varios programas para desarrollar tecnologias que
ofrezcan un mejoramiento en la eficiencia energética v que produzcan y utilicen

~ s

energla de fuentes domésticas y renovables.

El proyecto de Flotilla controlada y Demostracién y validacion de infraestructura

esta pensado como un importante primer paseo al desarrollo de infraestructura en
hidrégeno en paralelo con vehiculos de CC para permitir una decisién de
comercializacién en el 2015, apoyandose en que los consorcios seleccionados

desarrollaran una solucién de sistema(s) completa que incluira todos los

Lo

elementos de infraestructura y desarrollo de vehiculos.
Se espera que el equipo integrado en el consorcio incluya:

Un fabricante de autos y una compafiia de energia
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Un proveedor de hidrégeno

Una compafiia eléctrica y/o una de gas

Un operador de flotilla vehicular(flotillas de origen privado, local, estatal o federal)
Proveedores de sistemas v componentes

Pequefios negocios

Universidades, organizaciones educativas y de vanguardia

i i ed weralAalA s ot A N s B G o e

(Gobiernosg estatales locales v federaleg

Hace dos afios se celebr6 el primer centenario de la introduccion del automévil al

mercado en forma masiva por Henry Ford en 1903, Este hecho confirmd a la

industria norteamericana del automdvil como una industria hiper-madura, la cual

ha salvado varias crisis existenciales a lo largo de su historia, las cuales podrian

desembocar proximamente en la extincion de los gigantes automotrices de la

~a i a o wm s thom

forrma como estan estructurados .

Hay algunos hechos muy relevantes que merecen consideracién:

Chrysler se salvo de la bancarrota en los ochenta gracias al soporte federal. Sin
embargo, tuvo
Ford también se salvd de la bancarrota apoyada por restricciones federales a las
importaciones japonesas

»|

ue ser adauirida por la alemana Daimler nara sobrevivir

o 4

GM estuvo al borde del desastre en 1992 dependiente del no a

umento de tasas
de interés para su deuda

En los noventa, la modernizacion e imitacion de las técnicas japonesas ayudaron a

mantener el iuego en Detroit
La salvacion llegé con los SUVs (Sport Utility Vehicles), Minivans y pick-ups, los

cuales han mantenido a flote las ventas de los tres grandes, a salvo por las

restricciones a los competidores janoneses. Sin embargo, yva los estan fabricando

2 S e p xSt b 8
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y comercializando en el sur de los EUA.
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La industria automotriz de los EUA esta en una trampa, con un quinto de mas de
la capacidad que necesita, sin noder reduciria nor la imposibilidad de despedir
trabajadores y cerrar fabricas ineficientes, adicional al pasivo en pensiones.

GM tiene un déficit en su fondo de pensiones de 19 mil MDD, del mismo tamafio
que su capitalizacidn de mercado. Sise le agrega el fondo médico y el peso del
sindicato, todos estos fondos significan 1000 dblares mas por cada auto que
fabrica.

Desde 2001 el gobiemo de EUA ha rescatado agricultores, acereras y aerolineas
con subsidios y barreras a la importacion, por lo que en cualquier momento los
automotrices apelaran al capitulo 11 de la ley de bancarrotas, sin que esto
implique resolver sus problemas fundamentales.

Chrysler reportd pérdidas por 1200 MDD hace dos afios solo en un trimestre.
Detroit ha perdido mercado del 73% al 63% desde 2001.

Los alemanes y japoneses {recordar 22 guerra mundial) han comenzado a producir

vehiculos que compiten en los nichos mas fuertes, lo cual puede llevar a los 3

grandes a la extincién del negocio tal como lo habian entendido hasta ahora,

dando paso a un periodo de transicion enlazado con los esfuerzos para desarrollar

nuevos vehiculos con base en el hidrégeno o hibridos, redefiniendo el esquemade

negocio en linea con las transnacionales petroleras.

GM ha estimado que para construir 11,700 estaciones de recarga se requeririan
entre 10 v 15 mil millones de USD, con lo que un conductor siempre estaria a 2
millas de una estacion de hidrégeno en areas urbanas y habria una cada 25 millas
en carreteras. Esa concentracion soportaria 1 milién de autos a hidrégeno. Un
eiecutivo de Rallard (CCs) minimiza esta inversién al compararla con log 85 mil

millones de USD que los operadores de cable gastan en la instalacion de sistemas

de cable. El Programa de Hidrégeno en Carreteras de California tiene una meta de

Sve TIGVILIIT S,

34



Byron McCormack, director ejecutivo de la division CCs de GM, compara21 la

inversiéon en la construccion de una infraestructura para hidrégeno en el siglo 21
con la inversidn en ferrocarriles en el siglo 19 o la creacion del sistema interestatal
de carreteras en el siglo 20, y agrega: "Habra un momento relativamente pronto
en el cual estas situaciones relativas a decisiones de cémo-lo-voy-a-financiar

seran mas importantes que la tecnologia”.

[ LY H ~ H

ALIANZAS ESTRATEGICAS

GM y Exxon Mobil firmaron un acuerdo en 1998 para conducir la investigacion en

el *hardware” las opciones de combustible para los vehiculos de la proxima
generacion”. Esta colaboracion ha generado varios desarrollos de frontera para

acelerar el desarrollo de un procesador de gasolina que provea hidréogeno a un

vehicilo imnul > i inutente aeneracidn
vehiculo impulsado por una celda de combustible (CC). La siguiente generacion

en el sistema de CC alimentado por gasolina sera de la mitad del tamafio y mitad

del peso de la actual generacién.
GM y BMW AG iniciaron un proyecto conjunto en abrit de 2003 para desarrollar

impulsados por hidrégeno reemplacen a los autos y camiones a diesel y gasolina.
Las compafias anunciaron esta colaboracién en una feria de comercio en
Hanover, Alemania. L as dos compafiias estan trabajandoe para colocar vehicules a
hidrégeno en circulacion para el 2010. GM invierte en CCs que impulsen motores

eléctricos en los vehiculos y BMW investiga la posibilidad de quemar hidrégeno en

motores de combustidn interna como una alternativa mas practica.

s
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GM y Japén: En marzo de 2003 GM recibié aprobacién para operar un vehicuio
impulsado por hidrogeno liquido en rutas publicas japonesas. ElI HydroGen3,
vehiculo con CC de GM fue el primero en circular en calles de Japén con
hidrogeno liquido. Su range de autonomia de 400 kms. Era el mas alto en ese

momento en Japén. Larry Burns, VP de 1&D de GM declard que Jap6n es uno de
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los paises clave en la vanguardia del desarrollo de tecnologia de CC y una

economia del hidrégeno,

En enero de 2003 GM anuncibé que planeaba ofrecer tres diferentes sistemas de

propulsién hibrida en 12 de sus modelos populares, incluyendo camiones, SUVs

-------------- ™~ e =4 j T e [RRIA"A1 1y e W e
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sedanes medianos . Esta medida se enlazaba con la meta anual de Toyota para

vender 300,000 vehiculos hibridos en el 2005, partiendo de un nivel de 140,000 en
200:

El Departamento de Energia de los EUA, en apoyo a la Iniciativa Presidencial del

Hidrégeno como combustible, ha asignado 190 millones de délares para cuatro

b F e

proyectos de prueba que situaran vehiculos con celda de combustible en las calles

en condiciones reales de manejo. En este plan de costos compartidos, los cuatro

lideres de proyecfn) Daimler (‘.hry-:lr:r Ford, (hA v Chevron Texaco
o Liaimier Cnrysier Ford, i hevron 1 exaco

financiando 1a otra mitad para complementar los 380 MDD para las pruebas por

S
cinco aflos, y sus representantes firmaron el 30 de marzo pasado el acuerdo de

reconocimiento para arran

ChevronTexaco esta trabajando con Hyundai y UTC Fuel Cells como parte del

programa para probar la produccion de hidrégeno y los métodos de recarga.

Daimler Chrysler ha aportade 70 MDD al programa, en el cual operara sus

5§ e i i

car la siguiente fase de |1&D en este proyecto,

vehiculos a hidrégeno F-Cell y Sprinter. En conjunto con BP America, probaran las

CC de Ballard Corp. En climas calidos como Sacramento y en climas frios como

Detroit. Ford Motor Co. y BP America van a probar las CC de Ballard en Detroft,

Orlando y California, ademas de probar diferentes opciones de productos de
hidrégeno.

General Motors esta invirtiendo 44 MDD para desplegar flotillas de demostracion
de 40 vehiculos en Washington D.C., Nueva York California v Michigan. Shell

Hydrogen esta trabajando con GM instalando cinco estaciones de recarga de

hidrégeno en Washington, D.C. ciudad de Nueva York, en California y entre

Washington D.C. v Nueva York. Como parte del acuerdo de "aprendizaje
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demostrado” firmado con el gobierno de EUA, los cuatro equipos captaran y

Estas alianzas entre transnacionales petroleras y automotrices demuestran su

compromise para enfrentar

HEV R B0y

meeasn de  trancicidn eneméatica
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junios el p

compartiendo el riesgo tecnolégico y financiero de establecer las bases para
desarrollar los vehiculos comerciales a hidrégeno en el minimo plazo posible
sohre 12 hage de cue ninpguna cormoracidn o nais
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Or mas poder y recureos gue
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r
tenga a su alcance va a poder enfrentar el proceso de transicion en forma aislada.

5.ESTRATEGIAS NACIONALES, CONTINENTALES Y CORPORATIVAS

Cuando se hace referencia a la economia del hidrégeno, la proposicion de valor
realmente esta enfocada en el combustible. Implicara un cambio en infraestructura
pero no tan drastico como podemos pensar, declard Matthew Fairlie, VP de Stuart
Energy Systems, el mayor fabricante de tecnologia energética para hidrogeno
electrolitico. Aflade que la utilizacién de la infraestructura existente ayudara a una
introduccién econémicamente viable de esta nueva tecnologia. “No es como

cuando s

el
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red la infraestructura original para gasolina en [a industria petrolera a
partir de desechos. La separacion del hidrégeno del agua por electrélisis requiere

grandes cantidades de energia eléctrica. En febrero de 2003 arrancaron la primera

estacion

[=3

e recarga vehicular de hidrdgeno con base electrolitica, con generacion

adicional de potencia de respaldo. La compafiia ha estado involucrada en mas del

60% de las estaciones instaladas o planeadas en Norteamérica y es el mayor
proveedor de estaciones electroliticas en Eurona.

Otra compafiia lider es Air Products, con base en Pennsylvania, ya que es un
proveedor global de hidrégeno v tiene mas de 20 estaciones de carga instaladas

en los EUA. Entre estas esta la primera estacion mundial de carga de hidrégeno

utilizando gas natural como alimentacién, la cual se ubico en Las Vegas en 2002.

1 e = W
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hidrégeno en exceso alimenta una CC estacionaria que suministra electricidad a la

red niiblica

[ eddad =

Aln cuando en EUA se esta pensando en el gas natural como un camino critico
N

para el futuro del hidrogeno, dependera de otras circunstancia
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ales como la
localizacion geografica y las fluctuaciones constantes en los precios de

combustibles su viabilidad como eslabon fundamental.

El metanol es un vector prometedor, especialmente en sitios geograficos donde no
exista la distribucidn del gas natural. El metanol se puede transportar facilmente
por medio de la infraestructura existente para el transporte de gasolina y
reformarse localmente o utilizado inmediatamente por dispositivos que funcionen

con CCe alimentadag directamente con metanol

Dominique Kluyskens, director de mercados de CC para Methanex Corp.
(Vancouver), indica aue la red de gas natural solo esta disponible para el 50% de
los mercados norteamericano, europeo y japonés, siendo una opciéon donde no
hay gas natural o donde es muy caro.

Lainversion en hidrégeno es antecedente al manejo de carros a hidrégeno. Desde

2003 va se podian encontrar compafias relacionadas con

1% s S 8

el hidrogeno en
sectores tales como energia, materiales industriales y servicios asi como en areas
de servicios de negocios, herramental y aun bienes de consumo. Segun
Morningstar, una firma de investigacion en inversion global de Chicago, si se

consideran las 12 categorias sectoriales del indice bursatil S&P 500 las acciones

relacionadas al hidrégeno ya se pueden encontrar en 6 de las 12 categorias o en

mas del 50% del indice total Existen 218 compafiias que insertan total o

LI SV v oo

parcialmente estas tendencias energéticas en sus estrategias de negocios.

Las condiciones econdmicas actuales, y el bajo valor presente de compariias

cuyo notencial se vera realizado en cuatro a siete afios
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son asombrosamente similares a las condiciones que existian cuando los actuales

En la actualidad, las nuevas renovables-incluyendo viento, solar, geotérmica y bio-
energia moderna- aportan suficiente electricidad para mas de 300 millones de
casas mundialmente. En 2003, se invirtieron aproximadamente 20,300 MDD en
nuevas renovables (casi un sexto de la inversion global total en equipo de
generacién de potencia) En la nréxima década, se espera gue esta cifra se

aproxime a los 85 mil MDD anualmente. Las tasas de crecimiento de algunas

renovables estan mas cercanas a las del mercado de computadoras que las tasas

HE R e aw SeenwmSse . LB 3 Lo gy

de crecimiento de un digito de las economias energéticas actuales. "Algunas
personas descartan esta tasa de rapido crecimiento en una industria que

consideran pequefia, pero este pensarmiento es miope y reproduce la actitud de
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El impresionante potencial de crecimiento de las renovables esta atrayendo a los
inversionistas corporativos de grandes ligas. La iaponesa Sharp Corp. produce el
27% de las celdas solares mundiales, mientras que General Electric es ahora un
lider mundial en el negocio edlico global, dos afios después de adquirir una

compa

pafia edlica dinamica ioven.

Los constantes aumentos en los precios de la gasolina les han recordado a los
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..... iseguridad inherente a nuestra dependencia de los

combustibles fosiles. Estos combustibles, que se contintan beneficiando de un

bloque de subsidios gubernamentales, también conllevan un conjunto de costos

Alrededor del mundo, un nimero creciente de naciones han reconocido |os

beneficios econdmicos v ambientales de la energla renovable y estan activando

reducciones de impuestos y otras medidas de politica para balancear parcialmente

las ventajas de que gozan los combustibles fésiles. Entre las naciones con
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cambios de politica mas permisivos hacia el desarrollo de nuevos mercados

energéticos para las renovables en los préximos 5 afos estan Brasil China e
India, las cuales ademas forman parte de la nueva alianza estratégica geopolitica

llamada BRIC, de la cual también forma parte Rusia.

En China, donde han ocurrido apagones en ciudades importantes por |a falta de

capacidad eléctrica ante la demanda explosiva, las renovables tienen el potencial
de proveer energia limpia a partirde fuentes domésticas y diversificar la economia
China. El reconocimiento de estas ventajas ha llevado al gobierno chino a

considerar una nueva y ambiciosa politica en renovables.

En otro signo del cambio que viene, casi 80 naciones se comprometieron a elevar

su particibacién de energia derivada de fuentes renovables uniéndose a la

Coalicion de Energia Renovable de Johannesburgo, que surgié del debate
energético en la Cumbre Mundial del 2002.

Como parte de este esfuerzo el gobiemo aleman fue anfitrion de Renovables
2004 en junio del afio pasado-oficialmente llamada la Conferencia Intemacional en
Energias Renovables- en Bonn. Constituyd un evento historico al que asistieron

miles de cientificos, ingenieros, ejecutivos de negocios, lideres no

authernamentaleq v fiincianaring cnihern antalees nara acelerar el entum
gubernameniales y incionarios gubernamentales, para acelera r el momenium

tecnologico y econdmico que estan alcanzando las fuentes energéticas, edlicas,

solares y bio-potencia en el centro de los sistemas de energia mundiales.

El mayor crecimiento en renovables ha ocurrido en un pufiado de paises-

Alemania, Japdn, Dinamarca y Espafia- y en varios estados de EUA incluyendo a

politicas deben ser apoyadas y consistentes para evitar los ciclos de ascenso v

N fo-po Ve B Red
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caida que alteran la confianza del inversionista e inhiben el desarrolio de industrias

. 6
|

gomesticas fuertes .

Tal vez la mejor forma de ejemplificar la vastedad del esfuerzo requerido para
establecer un sistema energético basado en hidrégeno sea un breve analisis de
los mapas de ruta desarrollados para grandes bloques de consumo energético en
el mundo desarrollado. Se analizaran los casos norteamericano, canadiense,

europeo, iaponés y una breve revision a la situacién de México,

!
Sk PV [

ESTRATEGIA EUA

Esta planteada en el National Hydrogen Energy Roadmap, editado inicialmente en

noviembre de 2002 v en constante evolucidon y revision,

~alas LRV L VLV iy

El plan de accién esta firmado por los representantes de Ford Motor Co., Air
Products & Chemicals, Inc., Chevron Texaco Technology Ventures, Princeton
University, Quantum technologies, Avista Labs y la National Hydrogen Association.
Aclara que "no es un plan gubemamental de I&D ni un plan de comercializacion
industrial. Mas bien, explora el amplio rango de actividades requeridas para
desarrollar el potencial en hidrégeno para resolver las necesidades de ios EUA en
seguridad y diversidad energética y medio ambiente. Intenta inspirar a las
organizaciones que invierten en sistemas energéticos de hidrégeno-publicos v

privados, estatales y federales, negocios y grupos de interés- para involucrarse en

un esfuerzo coordinado para reducir el riesgo, mejorar el desempeiio, disminuir €l

costo e instrumentar un futuro energético se

raético seayro limnio v confiahle”
rg guro, impio y confiapie,

Enuncian que el uso extendido del hidréogeno afectara cada aspecto del sistema
energético de los EUA desde la produccidn hasta el uso final. Los segmentos
individuales de un sistema energético con hidrégeno- produccién, distribucion,
almacenamiento, conversion y aplicaciones de uso final- estan muy

interrelacionadas y son interdependientes. El disefio e instrumentacidén de una

LR
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economia del hidrégeno debe considerar cuidadosamente cada uno de estos

segmentos asi como el “sistema completo”.

H i . rispe

Los comentarios sobre estas areas fundamentales:

Produccioén- Se requiere la coordinaciéon gobierno-industria en los sistemas de
produccién de hidrégeno para reducir los costos totales, mejorar la eficiencia, y

reducir el costo del secuestro de carbono. Se requieren mejores técnicas tanto

para estaciones centrales como para produccién distribuida de hidrégeno. Los

como la reformacién por vapor del metano, la gasificaciéon multicombustible y la

electrélisis. El desarrollo debe continuar en técnicas avanzadas de produccion
tales como los métodos hiolégicos v la disociacién termoquimica del agua con

R S ey )] e ~a v

energia solar o nuclear.

Distribucion- Se requerird una infraestructura de distribucion altamente

expandida para apoyar el desarrollo esperado en produccién, almacenamiento,

conversion y aplicaciones del hidrogeno. Los esfuerzos iniciales deben enfocarse

en el desarrollo de mejores componentes para los sistemas de distribucion

existentes, tales come sensores de hidrégeno, materiales de tuberias,

compresores y mangueras de alta presion. Via proyectos demostrativos se deben

probar diversos componentes de la infraestructura del hidrégeno tanto para

o T

sistemas centrales como distribuidos en concordancia con las aplicacionesde uso

final (estaciones de recarga y parques de potencia)

Almacenamiento- E| almacenamiento de hidrégeno es una tecnologia clave.

Ninguna de las tecnologias actuales satisface todos los atributes del

almacenamiento de hidrégeno buscados por los fabricantes y usuarios finales. Se

requiere la coordinacién gobierno-industria en |&D para reducir costos, mejorar

desempefo y desarrollar materiales avanzados.
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Conversion- La conversion de hidrogeno en formas Utiles de energia eléctrica y
o

a
irhinag v calentadores d

urbinas v calenta

termica implica el uso de CCs, motores reciprocantes, t

proceso. Se requiere I&D para incrementar las capacidades de manufactura y

reducir los costos de las CCs asi como desarrollar motores reciprocantes y

turbinas de mavyor eficiencia y menor co tn y nyp[nrnr lag prnpindadnc
1ayor encienct a menor coslo, expiorar as propiegades

fundamentales de la combustién del hidrégeno.

Aplicaciones- En Ultima instancia, los consurnidores deben ser capaces de utilizar

ta energia del hidrogeno para transporte generacidn de electricidad, y dienositivos
12 ehelrgia cel ndrogeno para transpone, generacion ge £lecingioa , ¥ aisposiivoes

electrénicos portatiles tales como celulares y laptops. Las demandas clave del

consumidor incluyen seguridad, conveniencia, accesibilidad y bajo impacto

ambiental

Dos areas adicionales de amplia interrelacién deben convertirse en impulsores

noderogsos nara apoyar e| desarrollo de estos retos:
pogerosoes para aboyar e desarrolio ¢e esios reios:

Educacién publica y Alcance informativo- E! desarrollo de la energia del

hidrégeno eg un tema comnleio yla
nNiemacompiejo vy i2

nplei ente no tiene certeza sobre los impactos en

n

ger .

el ambiente, salud publica, seguridad y seguridad energética. Al final, las
preferencias de los consumidores orientan las opciones seleccionadas en los
mercados energéticos, el desarrollo tecnolégico v 1a politica pablica. Informar al

publico a través de materiales educativos y de entrenamiento, curricula cientifico y

programas publicos ayudara a ganar la aceptacién del publico para los productos y

NS P INFEN N b PRSI NS b e e

Codigos y estandares- La disponibilidad de codigos y estandares uniformes para

eldisefio, manufactura y operacién de sistemas de energia a hidrégeno, productos

| PR e

[

y servicios puede acelerar dramaticamente el proceso de desarrolio desde el

laboratorio al mercado. La coordinacién gobierno-industria puede acelerar los

nrocesos
procesoes

{2

e radinns =1g] ~ ehe e a terag v ger
e codigos v estandares, los cuales deben trascender las fronteras y set

aceptados por organismos internacionales para alcanzar aceptacioén global.
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Cada paso requerira el desarrollo de planes detallados de 1&D para cada una de
las areas tecnoldgicas mencionadas, en cadena con una excelente coordinacion

Rt i L B VA S R L =1 L=y § e [ [ R BR Yy PR A U A=

=

€Ccursos y un compromiso significativo.

Frases significativas para promover el hidrégeno en EUA;

Hidrégeno es “El combustible de |a libertad”

El hidrégeno aponta independencia v una opcién ambiental

LR R

El hidrogeno resuelve la dependencia del petroleo extranjero y mejora el ambiente
El hidrégeno esta en todos lados- “esta justo en nuestro patio trasero”

Una economia del hidrogeno incluve otros combustibles
El hidrogeno-esta trabajando (es un negocio vigente en la actualidad)
El hidrégeno es seguro

El hidroégeno es una solucién energética de largo nlazo

wm s e [E¥ 2 O3 -y Teiwln v s

El hidrégeno es el equivalente del “hombre en la luna” para esta generacién

Los participantes en este esfuerzo incluyen 138 organizaciones, desde el gobierno

federal hasta los mas sofisticados lahoratorios.

P

ESTRATEGIA CANADIENSE

Los canadienses publicaron en el 2003 el plan estratégico "Canadian Fuel cell-

Commercialization Roadmap”, en forma conjunta entre el Gobierno de Canada, e!

, en forma conjunta er obie

consorcio Fuel Cells Canada y la consultora Pricewaterhouse Coopers. Su objetivo

es acelerar la comercializacién en gran escala de las tecnologlas de CC por las

compafias canadienses de CC. Como podemos observar, el caso canadiense

tiene una filosofia fundamentalmente comercial y de negocios, al ser un pais sin
grandes problemas en cuanto al suministro energeético, con una poblacion

ur undancia de recursos hidroeléctrices.

relativamente pequefia y una gran ahu
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Proyectan la demanda global de CCs en 46 mil millones de délares para el 2011,y

tencial para ei 202
El esfuerzo de colaboracion gue proponen requiere:

e Desarrollar una estrategia nacional en CCs durante 2004, la cual refleje el

compromiso de colaboracion de todos los accionistas clave

LRV

o Identificar a los accionistas campeones clave que promoveran

p
continuamente ia industria canadiense de CCs

Ednnor al

[ v LVl

gebieme y a otres usuarics iniclales res

largo plazo de las CCs y porqué deben ellos demostrar/ comprar productos

con CC
¢ Apcyar la 1&D, el desarrcllo de productes y los primeros preductos en el
mercado

La industria tiene el compromiso de colaborar con el gobierno y la comunidad de
rtir

investigacidn para desarroliar una estrategia nacional en CCs, asi como compar

e -

los costos de instrumentar las acciones identificadas.

ESTRATEGIA EUROPEA

Janez Potocnik, Comisionado Euronec de Ciencia e Investigacidn, declaré en e

v o~

O~

evento anual de la HFP (Hydrogen and Fuel Cell Technology Platform) en
Bruselas, Bélgica, el 17 de marzo 2005, que “debemos confrontar la realidad del
reto energético- la produccién de petrdleo alcanzara su pico maximo relativamente
pronto; la demanda de energia esta creciendo- la ecuacién no puede continuar

balanceada. Ya se tienen indicadores de que las cosas no estan bien en el frente
energético. Necesitamos desarrollar urgentemente fuentes alternativas de energia
limpia y convertidores para mitigar los efectos de las GHGs asi como la
dependencia de Europa de los combustibles importados. Cuando se éplican

G wwiwmala D e VA R S A Y

potencial ambiental y econémico”.
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La HFP reuni6 el 17 y 18 de marzo pasado en su segundo evento a mas de 500

expertos y ejecutivos de alto nivel y generd (2 Sfr..fegic Research Agenda and
Deployment Strategy la cual fue presentada y debatida, recibiendo un fuerte
apoyo de los accionistas. En el evento se discutié el desarrollo y despliegue del
hidrogeno vy las celdas de combustible nara portar v convertir la energia en forma
limpia. El comisionado Potocnik declar6é en el evento inaugural que * Es crucial

que utilicemos esta oportunidad Gnica para trabajar juntos y hacer de esta

Plataforma Tecnolégica” un suceso, para construir 1a base de la Sociedad Publica

y Privada, y en el momento adecuado trabajar para el desarrollo de una Iniciativa

Conjunta de Tecnologia. Este es el momento para que la industria tome el
. La comunidad de investigacién necesita crear conocimiento. La

unién necesita promover un ambiente politico favorable y cuando el comercio vea

todos estos elementos en su lugar, el dinero real fluird. Yo comprometo mi apoyo
y cuento con todes ustedes para ayudar a que se realice”.
Los dos documentos de la fundacion proponen un programa de despliegue
altamente enfocado de investigacion y desarrollo a diez afos, como el
requisito para desarrollar tecnologia de clase mundial para;

e Reducir los costos del sistema de CC por un factor de 10 (hasta 100 para

aplicaciones en transporte)

i
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mpefic y durabilidad de los sistemas de CC actuales
por un factor de 2 0 mas para diversas aplicaciones

e Reducir los costos del hidrégeno entregado (comparado a los portadores
actuales basados en combustible fosil) por un factor de 3 o mas, y

3 =L IR IR LV R vl\.a

e Alcanzar densidades competitivas de almacenaje de hidrégeno

consistentes con el rango de operacibn de los vehiculos y los

requerimienios de disefio.

Jeremy Bentham, director del Consejo Asesor de HFP, solicito a todos los

involucradnsg que al gastg con l nin an lr\\m«:hnar‘mr) mLaIn a los niveles de EUA Yy

Japon, de al menos €250 millones de euros, y declard: Una sola cosa es segura:
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nada permanece estatico en el mundo de avance rapido del hidrégeno y la
tecnologia de CC.

PROYECTO WE-NET (Japén)

El gobierno japonés esta preocupado respecto a la disponibilidad y costo en el

largo plazo de los combustibles fésiles, asi como en las consecuencias
compusgtindes  10slles , 2as! comgo en lgas conse ncias

ambientales de su uso. Como resultado, por los Ultimos 26 afos ha jugado un

papel activo en el desarrollo de nuevas fuentes de energia. Para el Japén, el

v}

hidrégeno pedria convertirse en una fuente energética significativa en el futuro.

En 1992 la Agencia de Ciencia y tecnologia industrial del Ministerio de industria y
Comercio Internacional (MIT! disedé propuestas para el proyecto de la Red
Internacional de Energia Limpia usando Conversiéon de Hidrégeno (WE-NET:
World Energy Network) como parte del "New Sunshine Project’.

El proyecto WE-NET aspira a la utilizacién eficiente de energfa a partir de fuentes

renovables, Estos rect

&
Q
b7
5

no estan distribuidos arménicamente en el mundo. E!
proyecto busca establecer las tecnologias necesarias para la construccion de una

red mundial de energia de hidrégenoe. El sistema incluira el use de renovables para
producir hidrégeno a partir del agua, la conversién del hidrégeno en una forma
adecuada para su transporte, y la distribucién del hidrégeno para su uso como

combustible en ciudades, industrias v generacion eléctrica. La difusidn mundial de

j [ Rwd | Famatons

tecnologias relacionadas al hidrégeno contribuira a la reduccion de emisiones de

biéxido de carbono, cubrir la demanda internacional de energia, crear
tienen amplios recursos de energia renovable de un medio para exportarlos.

El proyecto esta dividido en tres fases y se extendera por un periodo de 28 anos,

o

47



EL CASO DE MEXICO

EN febrero de 2003, Jeremy Rifkin, autor de La economia del hidrégeno, impartid
una conferencia en el marco de la exposicion EXITEP (Encuentro Internacional de
Tecnologia Petrolera) en Coatzacoalcos, ante un pulblico petrolero de nivel
representativo. En la misma, expuso que a mas tardar en el afo 2011 las reservas
nacignales tocaran techo (pico de Hubbert) y la produccién empezard a descender
a una tasa de 2.7% anual en los préximos 29 afios. Comentd que existe un estudio
de PEMEX en el que en 2030 México podria convertirse en importador neto de

ar

Y

B

crudo. Culmina su propuesta recomendando a México buscar alianzas

I

desarrollar energias alternativas y enfrentar adecuadamente la transicion a la

1V

economia del hidrégeno.

El ultimo diagndstico al respecto lo presento el 16 de agosto pasado el director
general de PEMEX Exploracidon Produccion {PEP), Ing. Carlos Morales Gil,
indicando que la declinacion del campo Cantarell (aporta dos tercios de la
produccion nacional) iniciara a finales del 2006, a un ritmo de 2% anual al principio
y 10% al final. Si |a tasa de restitucion de reservas es del 57% se especula cuando
se terminara el petrdleo y México se convertira en importador. El Ing. Morales
indica que con los proyectos actuales se podra transitar sin problema hasta el afo
2015 "La meta es restituir el 100% de reservas en 2010 y prelongar el tiempo en

el que el pais sea autosuficiente.”

El problema fundamental es la escasa capacidad financiera para PEMEX y la
incertidumbre respecto al tino de reservas que serian incorporadas, ya gue el

petréleo mas profundo y pesado sera mas costoso y menos redituable para su

aprovechamiento integral. En fin, el pico de Hubbert para México esta cercano y

los representantes de PEMEX no parecen preccuparse, por lo que se requerira

una prospectiva de las posibilidades reales de restituir reservas y aportar opciones
para el desarrollo de alternativas energéticas en el mediano plazo.
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A finales de mayo pasado, en la UNAM se constituydé la sociedad civil Red

Nacional de Hidrogeno (RNH2) nara promover en México la incorporacion del

® (oot LV R IR 17

hidrégeno como un vector energético importante y lograr la transiciéon hacia una

economia basada en energia limpia y sustentable. Con ella se busca promovery

realizar oroyectos de desarmollo tecnoldgi

tracion en hidroaeno
........ proy a n 0 vy de demostracién en hidrégeno

o J B e is LRI

empleando estudios cientificos y técnicos, en colaboraciéon con la industria

nacional y la academia. También se pretende fomentar el desarrollo y la

IR W WA T Ewe s ¥ WA s S N AWt AR AR Wi BN wa im0

el hidrogeno para el desarrollo industrial en México. En la RNH2 participan 31

instituciones educativas e instancias del sector publico y privado, como la Facultad

en Materiales Avanzados y de Investigacién en Energia de la UNAM, la CFE, el

CONACYT, Grupo CARSO, IPN, IMP, Instituto Mexicano del Transporte, LyFC,
PEMEX, UAM, Total Energy H2 Sociedad Nuclear Mexicana, Academia de

B s I h 8 Y8 e v 8w R

6. TENDENCIAS EN EL USO DE HIDROGENO COMO PORTADOR DE
ENERGIA EN LOS NUEVOS ESCENARICS GLOBALES

El sector de transportacién tiene una decepcionante historia ambiental: empobrece
=Y

la calidad local del aire, ocasiona acidez en la lyvia y es un fuerte emisor de CO;.

En 1990, el sector transporte fue responsable del 25% del uso mundial de energia

y del 22% de las emisiones globales de CO; L

En Suecia 17se efectud un estudio para analizar las opciones de combustible en el
secior transporie bajo fuertes resfricciones de émisi(')n de CJ, .La metodoiogia
consiste en desarrollar escenarios energéticos que cumplen las restricciones al
CO2, en los que se hacen 3 preguntas especificas:

1., Cuando es una decisién efectiva en costo desarrollar la transicién de la

gasolina/diesel a otro combustible?

2. i A que combustible es efectivo en costo cambiar?

3. ¢ En que sector se utiliza en forma mas efectiva en costo la biomasa?
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Se considera a los vehiculos a CC como la mejor solucién a los problemas de

emisiones, pero debe evaluarse si se usan bhiocombustibles liquidos o hidrdogen

O

nv
(procedente de renovables o combustibles fosiles con secuestro de carbono).

Se utiliza un modelo de energia global (GET 1.0) desarrollado especificamente
para este proyecto, E! modelo utiliza programacion lineal que se va agregando
globalmente y tiene tres sectores de uso final. Se ajusta para cumplir demandas
energéticas fijadas exdégenamente mientras se cumple un objetivo de
concentracidn atmosférica especifica al costo mas bajo del sistema energético. Se

~ = LA Ad i WO

seleccion6 una concentracién de CO, atmosférico de 400 ppm.

Se analizan los potenciales de aportacién de energia primaria y el desarrollo de

tecnologias energéticas futuras (costos y eficiencias de conversidn) .Se analiza |
infraestructura de distribucién y recarga de combustibles para el sector transporte

asi como las suposiciones de las caracteristicas de los vehiculos.

La parte mas interesante es la referente a la prospectiva de los precios de la
energia por celda de combustible, Se tiene como referencia para el costo de las

CCs la cantidad de 3000 USD/KW (1999) y esto podria trasladarse hasta un costo
total de CC para un auto que consumiera 40 kW hasta mas de 100,000 USD. Se

espera que la 1&D y la produccién en masa reduzcan significativamente los costos.

Chrysler ha estimado que el costo puede caer hasta 200 USD/KW aun con

tecnologias de fabricacion actuales. Un estudio detallado de Direct Technologies

[12]

ugiere que los costos pueden alcanzar niveles tan baios como 20 USD/AKW
(1998).Debe notarse que estas metas son muy ambiciosas: las gasoeléctricas

cuestan 600 USD/KW , o sea, 30 veces mas. Si se pudieran alcanzar estas metas

de costo se revolucionaria la industria eléctrica. Para este estudio se supuso gue

Taeinan

la reduccién en el costo de las CCs seria hasta 60 USD/KW.

En seguida se presentan las graficas mas relevantes producto de este analisis.
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Utilizacion mundial de combustibles de tran’spone
Hay una transicion del combustible de petrolep en
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jui, el metanol y el hidrégeno se generan a partir de

15 natural. No se incluyen impuestos al carbono en el
ecio de los combustibles. Es importante notar que los
)stos de infraestructura son bastante pequeros .
ymparados a los otros costos involucrados en los Costos del tren-motor para autos (USD/ vehiculo)
turos del metanol o el hidrégeno, y que una evaluacion '

as detallada de los costos de distribucién y recarga no se

spera que cambien significativamente las conclusiones
obales.
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Las conclusiones mas relevantes son:
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décadas aportar una contribucién significativa al suministro global de electricidad.

El uso de gas natural crece fundamentalmente en el sector eléctrico. Hacia el

2020, se inicia la produccién de hidrogeno a partirde gas natural bara su uso

g=H

n el

al para suusoen
sector transporte. Este crecimiento es menor que el de |la biomasa. El petréleo se
retira de la produccién de electricidad y calor pero aumenta su uso en el transporte
aunqgue a una tasa muy baia. El uso de carbdn declina lentamente hasta e 2080 y
crece rapidamente después debido al uso de tecnologias de secuestro de carb6n
en gran escala. La produccion de hidrogeno a patrtir de energia solar alcanza 200
EJ/afo al fin del siglo. En el sector transporte, el petrdlec permanece como dnico

combustible (excepto para uso eléctrico en trenes) hasta los aflos 2040-2050

cuando se inicia la transicién a hidrégeno. E! hidrdgeno se produce a partir de
combustibles fésiles { gas natural y carbén, contecnologias de decarbonizacion}y

energta solar. El hidrégeno se utiliza en autos, camiones, autobuses, barcos y
aviones.

Estos resultados representan las expectativas de un modelo conservador, ya que

coinciden con fechas muy leianas en este siglo para que las renovables crezcan

significativamente y se considera una amplia disponibilidad de petréleo hasta el

afio 2040, por lo que deben servir como referencia de un caso base de

nrognertiva
prosopectiva,

7. PROSPECTIVA TECNOLOGICA DEL HIDROGENO COMO BASE DE LAS

ECNCLCGIAS DE TRANSICION

Las celdas de combustible constituyen una familia de tecnologias . Cada unatiene
caracteristicas técnicas Unicas y estrategias particulares para su comercializacién.

Una estrategia nacional razonable para los EUA deberia considerar los

requerimientos Unicos de los mercados portatiles, estacionarios y de transporte,
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asi como tomar ventaja de los elementos comunes que se pueden identificar entre

Foows s p el |5

Esta aproximacién requerird de una consideracién cuidadosa de los
e

requerimientos de infraestructura compartida, el disefio de los esfuerzos de

investigacién, desarrollo y demostracién que ofrecen beneficios genéricos; y

estrategias que reflejan la secuencia de entrada al mercado para los diversos
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combustibles portadores de hidrogeno avanzados, asi como en el mejoramiento

de tecnologias para producir, almacenar y transportar hidrogeno.

La educacién, el entrenamiento y la aceptacion del cliente son una parte

importante del esfuerzo, comenzando en escyelas y extendiéndose ala educacidn
uerZo, comenzando en egcuelas y axtengiengose a 1a equcadt

En cuanto a los esquemas de patentamiento19 en la industria de Celdas de

Combustible se tienen las siguientes cifras:

Nacionalidad de los propietarios de patentes: EUA, 49%; Japén, 28%; Alemania,

e
10%; Canada | 8%, Gran Bretafia 2%; Suiza 1% vy Otros, 4%,

Swada e LV § p

Nacionalidad de los propietarios de patentes en Canada: EUA, 53%: Japdn, 15%;

Lideres en patentamiento de tecnologia de CC por nimero de patentes EUA!

UTC Fuel Cells, LLC (139), Ballard Power Systems Inc. (77), NGK Insulators, Ltd.

(55), Plug Power, Inc. {42), Siemens Westinghouse Power Generation (36), Fuji
Electric Corporation R&D Co. Ltd. (35), Siemens Corporation (35) y otros mas

hasta llegar a niveles de 21 patentes como Honda y Toyota,
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Como se puede observar a partir de estas cifras, el esfuerzo de patentamiento
todavia no es muy alto y refleja la competencia por los mercados en EUA vy

Canada, para proteger eventuales desarrolios comercializables y demostrar

presencia en el campo tecnolégico. El siguiente nivel de analisis ya implicaria una

revisidon a fondo de los conocimientos protegidos para detectar las estrategias

[ GG wmortowlGr G99 Tounhie

especificas de cada compariia en su esquema de proteccién en el mercado
norteamericano.

A manera de ejercicio alternativo de costeo de desarrollo tecnoldégico de nivel

macio se presenta la piopuesta  para inversion

comercializacion de CCs para 10 afios por un conjunto de organizaciones a través
h

del Breakthrough Technologies Institute de Washington, D.C., originalmente

S L

La propuesta es invertir aproximadamente 5,500 MDD en 10 afios, con recursos
h

moviéndose deede investigacidn desarrollo v demostracion
ngacion, aesarrolio y demostracion

hacia adquisicionesy

soporte de entrada al mercado, en tanto lo permita el desarrollo de la tecnologia,

reconociendo que las diversas tecnologias de CC estan en diferentes etapas de

desarrollo.

Esta inversion esta dentro del rango tradicional de apoyo para desarrollo de

tecnologia de energia (; sera suficiente para las necesidades de una tecnologia

que podria ser la base de una revolucion energética?). Un estudio del Servicio de

Investigacion del Congreso de EUA estim6 que el apoyo federal para investigacion

s 2GR

nara tecnologlias de energia totalizé 84 mil MDD entre el afio fiscal de 1973 y el de
1999, incluyendo 19.7 mil MDD (USD constantes) para tecnologias de energia
renovable y eficiencia. En el mismo periodo se estimé la inversion federal en
investigacion en CCs en menos de Mil MDD,

Los beneficios sociales de la comercializacién de CCs no son calculables con
precision pero los beneficios de seguridad energética y aire limpio facilmente se

encuentran en el rango de cientos de hillones LIS de ddlares.

e e - LEV 4 3 g S
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Price Waterhouse-Coopers estim6 en 2002 que el mercado para CCs podria ser

oS v LY

E! Departamento de Energia de EUA estima que el desarollo de CCs podria
anadir 750,000 empleos a su economia para el 2030.

Programa Inversiéon total en 10 afos
MDD
1&D 2,330
Demostraciones/Adquisicion
Demostraciones vehiculares 495
Adquisiciones para edificios federales 650
Otras adquisiciones 180
Soporte de entrada al mercado
Incentivos a impuestos 500
| Programa de "Buy-Down” 175
'Inversion en infraestructura 950
Remocién de barreras 105
Educacién pubiica 60
' Subtotal 5,445
'Adiministracién 105
| Total del programa 5,550

British Petroleum propone a las diversas trayectorias hacia una economia del
hidréogeno como la base de una transicién cadtica.
Costos relativos de energia segun BP

Combustible Costo
USD por GJ

Metanol 13

Eiectricidad 11

Hidrégeno (ex Gas) 8.50
“Petiol” {fiacciones) 8.25
Gas 4.50
'Petibles 4.25
~Carbon 1.0

BP ha identificado mas de 20 trayectorias, y ninguna ha sido identificada

especificamente hacia una “economia del hidrégeno”.

Existen muchas tecnologias en competencia y diferentes combinaciones posibies

de tecnologias que forman trayectorias multiples.
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Es muy razonable que las trayectorias varien significativamente en cada region.

E=4

Para los EUA estiman que el gas natural formara el puente mas propicic para las
proximas 2 décadas.

Virtualmente cada escenario propuesto implica una tecnologia de transicion.

¢, Como se puede planear para un cambic de infraestructur
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efectuado inversiones significativas durante una transicién?

¢,Como se puede evitar el ciclo de Crecimiento explosivo /Caida experimentado
por tantas industrias histdricamente quebradas, como los ferrocarriles, banda
ancha, etc.?

¢, Se podria revisar o adaptar la infraestructura una vez que una region ya invirtio

en una trayectoria en particular?
¢,Qué se va a hacer con la actual inversién de 1 trillon USD en infraestructura
energética y como puede influenciar la selecciéon de la ruta de produccion?

¢ Donde esta el meior primer mercado/ regién geografica para el hidrégeno? En

Islandia y Dinamarca porque hay una mayor abundancia de renovables y minima
disponibilidad de combustibles fésiles!

Este tipo de preguntas y muchas mas que van emergiendo de los estudios de

prospectiva tecnoldgica vy estratégica deberan de irse respondiende en dos
niveles: local y global, para poder conciliar en el largo plazo la infraestructura que
se vaya desarrollando en los ambitos regional y local con el equilibrio global
requerido para obtener el maximo aprovechamiento del combustible fésil en

s~ H Ml iR T iR

extinciéon en cadena con el vector hidrégeno en ascenso.

Como una forma de establecer un modelo de desarrollo tecnolégico del hidrégeno
en el nuevo horizonte que se percibe en este umbral de |a transicidén energética se
propone el esquema anexo, como una sintesis de las acciones que se estan

desarrollando y las estrategias observadas entre los actores mas relevantes.

hvi n ce tien imnlicita la nolitica de alianzas
Obviamente, en este esquema se tiene implicita la politica de allanzas

estratégicas que permite impulsar el desarrollo de los prototipos en toda la cadena
de desarrollo tecnolégico, asi como las estrategias de proteccién de propiedad
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industrial que habran de negociarse entre los firmantes de alianzas para no perder
el control de |as innovaciones claves en el negocio del hidrégeno en ef sector

L B o e w e

transpone y el sector de productos al consumidor.

En la primera etapa la intervencion de los gobiernos es fundamental para la
aportacian de fondos a |a investigacion, la instrumentacion de politicas pablicasde
largo alcance que promuevan la entrada de nuevas tecnologlas y la educacion de
la sociedad para asimilarlas mas facilmente y las regulaciones que permitiran

proteger la seguridad de los consumidores al utilizar dispositivos con hidrogeno.

L% 23 54 P2 i S WP YR Wy

En la rama de investigacién se tendran todas las combinaciones posibles de

,,,,,,,, n en labhoratorios nacionales

nrivados y mivtos va gue
aclonales, prvaqos mixios, ya gue

los esfuerzos de desarrollo tecnologico se estan segmentando para poder

alcanzar mas rapidamente las metas de acelerado desarrollo de tecnologias que
demanda la carrera por el automoévil 3 hidrégeno mas econdmico v efici
seguida se observa el segmento de pruebas de campo para todas las flotillas de
vehiculos que requieren pruebas exhaustivas de su rendimiento, eficiencia y
seguridad en el entomo urbano, asf como la promocidn de la imagen de los autos

del siglo XX| ante los potenciales consumidores y la sociedad en general, de que
una revolucion tecnologica esta en marcha.

La parte mas compleja esta al final de la cadena, ya que implica una gran
organizacién y una fuerte inversién para ir instalando en forma progresiva las

redes de suministrc de hidrégeno para los vehiculos de prueba, flotillas

especializadas y los primeros consumidores. Incluso implica disefar la forma en
que el hidrégeno sera transportado, en franca competencia con el gas natural, al

- W s LAy

cual eventuaimente desplazara de la red de ductos existente.

En principio se tienen rangos de tiempo para la entrada en el mercado de gran
escala de todas las innovaciones que estas tecnologias estan anunciando para la

industria, el transporte y los productos de consumo, y todos estan a menos de 20
afos de distancia.
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8. POSICIONAMIENTO TECNOL'OGICO DEL HIDROGENO PARA LOS
SISTEMAS DE CONSUMO ENERGETICO EN TRANSPORTE

m

n este momento el desarrollo tecnolégico del hidrégeno como opcién energética

1]
D
D

ncuentra en una etapa de incubacién multiple de alternativas en todos los

campos que tienen que ver con la sustituciéon potencial de los combustibles

tradicionales que aportan energia a las sociedades mas desarrolladas.

Para establecer el grado de desarrollo alcanzado en esta etapa inicial se requeriria
una matriz de amplio alcance, en la que se establecieran las

regiones involucradas, el nicho de producto o sector en estudio, los indicadores

basicos de eficiencia y competitividad establecidos y los grupos, consorcios o

compafiias que estan trabaiando en cada campo de conocimiento,

A manera de muesira dei tipo de esquemas que se estan generando para
concentrar los proyectos mas relevantes en desarrolio se presentan en el anexo

no. 1 tres matrices reportadas en www.fuelcells.org/charts.htm (Fuel Cells 2000)

dedicadas a Vehiculos con CC (69), Rep

hidrégeno (55) y Autobuses con CC (31), actualizadas a marzo de 2005.

orte mundial de estaciones de recarga de

e e s

L.os parametros descriptivos de los avances de cada proyecto se resumen como

cimie’
sigue’

Vehiculos: Fabricante, Tipo, Afio de lanzamiento, Tipo de motor, Celda de

combustible (Tamanoftipo), Fabricante

Q

e la CC, Rango (Millas/kms), Rendimiento
(Millas/Galon), Velocidad maxima, Tipo de combustible, Introducciéon comercial »
(proyecto) y Fotografia

Estaciones de recarga de H2: Localizacion, Combustible (estado de despacho
del H2), Proyecto (descripcion basica), Fechas de avance, Técnica de produccion

de H2, Detalles/ Comentarios, Fotografia
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Autobuses: Fabricante, Esquema de operacién, Modelo, Afo de lanzamiento,
Tipo de motor, Celda de combustible (Tamafo#ine), Fabricante de 1a CC, Rango

AV Pa-iN § B0 L W

(Millas/kms), Velocidad maxima, Tipo de combustible y Fotografia

En estas tablas podemos ubicar datos muy relevantes como base para desarrollar

comparaciones tecnoldgicas entre fabricantes, estrategias tecnolégicas de los
consorcios competidores, y grado de desarrolio de cada alternativa. Sin embargo,
para los objetivos de este ensayo bastaria decir que en estas tablas se encuentran

reflejadas todas las lineas de desarr
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discutido en los otros capitulos, y que las soluciones o6ptimas dependen del

entorno en el que se esta generando cada opcidn tecnolbgica, por lo que se

seleccionara una opcién lider nara cada are

j5V]
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nar iemnlificar el orado de
~ f A A4 he
desarrollo vigente. En realidad el anélisis fundamental se enfoca a las ventajas

que aporta el hidrégeno para la sustitucion de los energéticos tradicionales en las

cadenas ensradticacg tradicionales
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En ei area de vehiculos ios mas representaiivos serian el Serie 7 de BMW , el
Natrium de Daimler-Chrysler, el FCX de Honda, el FCHV de Toyota y el Sequel de

GM. El AUTOnomy de GM esta en etapa conceptual pero su meta de rendimiento

8 o we e

< de 100 MP(G ¥ es un concento revolucionario de vehiculo diferente a los autos
0

convencionales al serdisefad ra ser un vehiculo eléctrico con un chasis Unico

PRV L)

pa
alque se le adaptan carrocerias diferentes lo cual genera amplias ventajas para la
di

iferentes,

En el area de estaciones de recarga estas se encuentran en etapa de

experimentacién, nor lo que es prematuro evaluar su rendimiento como sistemade

produccidn y despacho de hidrégeno en el mediano plazo, sobre todo, por la gran
variedad de estados fisicos y termodinamicos en los que se puede despachar el

hidrégeno.

En el caso de los autobuses se presenta mas o menos la misma situacion. Sin
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al rango maximo de distancia con autonomia
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se tienen 2 autobuses europeos: El Neoplan del estado de Baviera con 600 kms. y
el NovaBus de Volvo con 563 kms.

Se anexa la tabla de proyectos de inversion y financiamiento de CCs.

Imi
po |

un simposio que analizd el futuro de la transportacion persenal en China en

2001 se presentaron varios andlisis relevantes desde el punto de vista estratégico
y tecnolégico, destacando lo siguiente:

Las principales caracteristicas sociales, econémicas y ambientales relacionadas

con los vehiculos son la contaminacién urbana y regional del zire, el consume de

energia por fuente, las emisiones de gases invernadero, el ruido y la seguridad.

Las opciones tecnolbgicas disponibles para atacar estos problemas en el futuro se

R

dividen en des ramas: Las tecnologias tradicionales mejoradas como mejores
materiales convencionales, reduccién de peso y menor resistencia aerodinamica,
mayor potencia, mejora en eficiencia, gasolina y diesel mas limpios, y las
tecng!ogias alternativas dlc:nnmhlac como materiales mas hnerne con menor
resistencia aerodinamica en el area de estructura vehicular, hibridos {(motor mas

almacenamiento de energia) y celdas de combustible (alimentadas con hidrégeno

combinacidn con reformadora) n

hidrégeno como combustibles alternos.

ara 2l tren de potencia, v gas natural, alcohol e

Heywood 4 (MIT) resalta que la eficiencia del motor de combustion interna ha

sido mejorada casi en forma lineal con respecto al tiempo como un resultado de la
innovacién incremental. Toyota v Honda han sido los lideres en innovacién de

motores, mientras que los EUA han sido mejores en la innovacion del proceso de
manufactura.

En un estudio reciente del MIT, “*On the Road in 2020: Life Cycle Analysis’, se

presentan v comparan |as opciones tecnoldgicas para el afio 2020. en la tabla se

B LR

puede ver una muestra de |os resultados.
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DESEMPENO POTENCIAL EN 2020

Combustible/ Fecha Rendimiento Consumo total | Emision total | Aumento de
Sistema de equiv. Con de energia del |de CO, del precio
propulsidn vehiculo a sistema sisteima s
'(J\/elficulo gasolina Md/km Grm Carb/km Dolares
| avanzado) Millas/gal

Gasolina MCl | Presente 28 3.6 72 0

MCI 2020 43 2.3 47 800
evolucionado -

Gas, MCI, VA 2020 49 2.1 42 2200

Diesel,MCILVA 2020 56 1.8 37 33060
Gas, MCI 2020 71 1.5 30 4400
hibrido, VA |

GNC, MCI 2020 73 1.5 24 4500
hibrido, VA

H2,CC 2020 94 1.7 34 5000
hibrido, Gas ‘

Naiturai

Reformacioén 2020 42 2.4 49 6200
| pome (MO

gas,CC, ! ! ‘

hibrido

MCI: Motor de Combustion Interna VA: Vehiculo avanzado, GNC: Gas natural
comprimido, CC: Celda de combustible

Las conclusiones se pueden resumir asi:

Son factibies mejoras cuantificabies en ei desempefio y eficiencia dei MCi, en ei
orden de 1% por afio, en las proximas dos décadas

Si se consideran en forma conjunta el motor, transmision y desempefio vehicular,

la mejora en el consumo energético total en el largo

LR~

factor de dos (100%)

lazo puede alcanzar un

T

El efecto de combustibles alternativos en el desempefio del motor, consumo de
energia y emisiones sera modesto, excepto para el hidrogeno.
La energia total de la cadena energética ("del pozo a las llantas’) y las emisiones

para el mejor MCl y sistemas basados en CC son similares en magnitud.

Estas conclusiones Gnicamente refuerzan fa percepcion que se tiene del alto

potencial del vehiculo de CC a hidrdgene como una opcién “revolucionaria” para
enfrentar los problemas de Iimite de eficiencia a los que han llegado los vehiculos

comerciales convencionales. La tecnologia del vehiculo a hidrogeno ofrece una
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alternativa més eficiente para aprovechar mejor los combustibles disponibles en

cada regidn,

Para ei afio 2015 se proyecta que en EUA habra Mii miiiones de vehicuios
con un consumo de combustible de 10 mil millones de barriles de petréleo al

afio, con las emisiones relacionadas y los problemas de seguridad

energética al importar un alto porcentaje de esta cantidad.

Si ios EUA no se convierten en ei escaparaie mundiai de todas ias opciones
posibles para transformar su sistema de produccion y consumo de energia en un

sistema muy eficiente, competitivo y amigable con el medio ambiente, los efectos

N di I o o W sl Tarx mmus At %A o8 m RS Som wm w | ke s

Otro analisis muy relevante es el correspondiente a la situacién estratégica de la

notencia e i i T
notencia emergente en este siglo XXI aue es China, ya que su plan de desarrolio

g - e e BT wrw

de transporte afectard en un nivel global al mercado de energéticos, materiales,
tecnologia y comercio.

Para los chinos es importante el acopio de la experiencia mundial en la solucion

il s s e Ny el

de problemas de congestion, contaminacidon, consumao de energia, seleccion de
tecnologia, planeacion urbana y administracidon del trafico, ya que para efectos

practicos son una economia "grass roots” (sin antecedentes) en la instalacion de

LERRAVAY § 133

Asimismo, requieren clarificar ios costos y beneficios sociaies y materiaies dei
desarrollo de un nuevo vehiculo que fuera accesible a un gran ndmero de familias

chinas de clase media (para enfatizar la perspectiva de involucrar tecnologias
avanzadas, China ha desarrollado una iniciativa llamada e} Vehiculo Chino de

Nueva Generacidon (CNGV por siglas en inglés)), por lo que estan explofando las

oportunidades para cooperacién internacional en el desarrolio del VCNG.

Finalmente, el gobiemo chino requerira asesoria para remover las barreras a un

A A R [t o

desarrolio razonable de un sistema de transporte de uso personal y la industria
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automotriz paralela al mismo, asl como alentar la cooperacidn entre el gobierno y

-ty L st Wi s A T

la industria para la promocién de el VCNG vy las tecnologias relacionadas

En EUA existen 770 automoviles por cada 1000 personas. Eso significa que
literalmente cada hombre, muier v nific podrian estar en la carretera al mismo

tiempo. La velocidad de incremento en los autos per capita en los EUA

actualmente es muy baja y finaimente se aproxima a la saturacién, atn cuando el

millaie de manejo per capita todavia aumenta,

PR . ) . 15
Elautomévil ha influenciado la vida norteamericana en una forma muy profunda ~,
al mismo nivel que el teléfono, radio, television y otros desarrolios en
telecomunicaciones. Los efectos de estas innovaciones son complementarios y

aditivos, y el proceso de adaptacion llevé 100 afios. En China se espera que tome

R g L 2] L

mucho menes. Las lecciones aprendidas para desarrollar un sistema de transporte

mas eficiente de acuerdo con Wachs son las siguientes:
1. El automévil como un elemento fundamental de la economia. Uno de cada

construccion, reparacidn, manejo profesional, aseguramiento, licenciamiento,

prueba, construccién, mantenimiento de carreteras, etc. Este hecho tiene un gran
impacto politico en los Estados Unidos, afectando la economiz v la politica

L = IR =2 18 =11

externa.

2. La importancia de los caminos, carreteras, estacionamientos e
infrasstructura de soporte al automdgvil y camidn, Actualmente, en las ciudades

de EUA, el 30% de la tierra esta dedicado a calles y carreteras, y el area de

estacionamiento comprende otro 10%. 95% de esta area constituye calles locales



y caminos rurales que llevan el 5% del trafico y 5% de esta area esta dedicado a

carreteras y autopistas que transportan 95% del trafico. El financiamiento de todos

v TRb i e

los caminos se realiza con impuestos de todos los niveles.

3. Impactos ambientales del automovil. El automévil tiene un efecto mixto en |

WY
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salud. El acceso al cuidado médico facilitado por el auto es una de las variables
mas importantes que aumentan la expectativa de vida. Por el contrario, la

contaminacién del aire ocasionada por emision de gases y la contaminacion de

aguas por escapes desde los caminos, asi como el desecho de autos viel

llantas, partes y aceite usado ocasiona un gran impacto ambiental. Se requiere la

aportacién constante de nuevas tecnologias para crear un sistema de transporte

B R T RS = L L

4. Relaciones entre movilidad o viaje y estructura urbana. El auto ha afectado
nrofundamente la forma de las ciudades, Anteriormente la densidad de
poblacién de las ciudades era mayor por la dificultad de transportacién. El sistema

publico de transporte y el auto, en conjunto con la creacion de suburbios y la
descentralizacién han disminuido las densidades y han hecho a las ciudades mas

vivibles, pero al seguir aumentando la concentracion se incrementa la densidad y
el impacto ambiental.

5. El impacto del sistema de transportacion en la distribucion del bienestar

n la enciadad
! 12 §Ocieqad

®
()

. Los patrones modemos de uso de la tierra estan disefiados con el

(e

4

auto como parte del sistema, y aquellos que no tienen auto {(aduitos mayores,
pobres, minorias y discapacitados) quedan fuera de ciertos beneficios. En EUA los
autos son la causa de 41,000 muertes al afio, incluyendo peatones y ciclistas, mas

que todas las muertes por guerra en su historia. Es la causa principal de muerte
para los menores de 35 afios de edad. Implica mejoras en la administracién del

trafico.
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Por lo tanto, se requiere que el disefio urbano y la planeacién de comunidades
estén al mismo nivel de sofisticacion que el auto. Se deben privilegiar otros modos
de transporte perscnal para evitar la inequidad y la invasién de la mancha
carretera en el entorno urbano y suburbano.

Para consolidar la informacion tecnoldégica con la informacién estratégica y

generar los mapas de ruta del desarrollo del hidrégeno en los diferentes sistemas

politicos, econémicos, culturales, tecnoldgicos, sociales y energéticos se deberan

analizar todas las variables mencionadas en este apartado, estableciendo los

e
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medidores de desempefio continuo

42

rmitan la evaluacién del avance integral
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de las propuestas para ir integrando la nueva tecnologia de transportacion en el

tejido social, urbano y rural con el menor impacto ambiental y el maximo

o o

d
declard ante el 14°, Congreso Mundial del Hidrégeno en Montreal 2002: Shell cree
en el hidrégeno y esta poniendo dinero en la mesa. Somos ya un inversionista
Enfatizé que era dificil de predecir la importancia futura del hidrégeno ya que
dependeria de varios factores, resaitandoc tecnologia, politica y entusiasmo de los

consumidores. “E! future no esta grabado en piedra- de hecho el futuro energéetico

todavia esta agarrado con pinzas”.

La inversién del gobierno es esencial pero la mayoria del capital vendra del sector
b

orivado. Las compafiiag estan haciendo un muy

wy buen trabaio en sacar las

tecnologias de los laboratorios y ponerlas a trabajar en la industria. Reiter6 como
cruciales la apertura y transparencia en el desarrollo del hidrégeno y las CCs,

scbre todo en sequridad,

e seadn
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La conclusion global del ejercicio prospectivo al 2050 de Shell indica que
“Eventualmente el hidrogeno se convertira en el vector dominante, pero la

infraestructura llega mucho después de las primeras aplicaciones de "nicho”.

Esta visién tiene congruencia con la forma en la que se esta desarrollando el

- H DR A1 QAT v i T e

hidrégeno en una multiplicidad de nichos a todos los niveles, estableciendo la
viabilidad del hidrégeno en proyectos piloto que van desde la escala de una flotilla
de autobuses en una ciudad pequefia hasta la adopcion del hidrogeno como
Islandia y Nueva Zelanda. La macro tendencia parece ser la construccién de abajo

hacia arriba para ir sumando experiencias, enlazando redes, e infraestructuras

HES LV LU 1 o 3 R

localmente viablee nacando a niveles rogion:lp: nacionaleg y eventualmente ala
ocaimente vianples, pasangd a niveleg regionales, eventiaiment

escala global en el largo plazo.

La Agencia Internacional de Energia propuso la siguiente comparacion en
costos futuros del hidrégeno (2002)18:

PRODUCTO COSTO DE PRODUCCION
{USD/GJ}
Carbén/Gas/Petréleo 1-5*
Electricidad de carbén/gas-CO, 15-18
Electricidad de nuclear 10-12
Hidrégeno de gas natural- CO, 8-10
Hidrégeno de carbon- CO, 10-13
Hidrégeno de biomasa 12-18
' Hidrégeno de viento costa afuera 20-30
rHidr()geno de nuclear 156-20
| Hidrogeno de cogeneracién HTGR 10-25

*Requiere actualizacién a precios de petréleo de 70 Usd/barril.

Como se puede observar, en la medida que el costo de los combustibles fésiles

siga creciendo y el del hidrégeno vaya bajando, llegara un punto de quiebre en el

que el hidrégeno sera la tecnologia de seleccion para un desarrollo sostenible de
largo plazo.
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En cuanto a la British Petroleum (BP) tiene amplia experiencia en la produccion de
De

D
v

hidrégeno: 1200 toneladas cada di cuerd

-4 s

()
[ip]

on sus expertos, esta cantidad
podria impulsar un millén de autos a hidrogeno actuaimente. Aln cuando existen

pocos autos en circulacién, BP suministra este combustible para vehiculos de

investigacidn y prototinos de fabricantes de a

lamania FLIA v
VDI , , Alemania, EUAY

Desde 2003, tres autobuses circulan en Londres con hidrogeno de BP. El

idrogeno se tranennrta a | 1eg en forma licuida
hidrogeno se transporta a la estacion de llenado por autotanques en forma liquida

LA A LS4

superenfriada y se almacena en este estado casi como un combustible
convencional.

Desde 2003, BP, en conjunto con Air Products y la BMW realizaron un estudio en
d

al a1
e qa

’
]
-

D

esarrollaron los escenaring fut

Y]

ruturos !

iros respecto de la forma como se podr
establecer el mercado de combustible para el hidrégeno. El objetivo de este

proyecto fue el de explorar que estrategias son necesarias y con mayores ventajas

para el lanzamiento de la energlia limpia, para lo cual tomaron como modelo varias

& ~ e Cas LR AV AR | T ilan?

ciudades .

Segun BP, después de todo, la energia limpia debe pagarse por si misma,

incluyendo al hidrégence. De acuerdo con el Dr. Michae! Jones, experto lider en

hidrégeno de BP, BP no cree que los automovilistas quieran pagar mas por el

hidrégeno de lo que pagan por el combustible actual. El es optimista respecto a

e |

O
“

)

- PSS L TR

nerai e i i atitivog v afirma oue
energia del futuro se pueda producir a precios competitivos y afirma que

sus calculos muestran que es posible hacerlo.

En realidad, debemos observar todos estos esfuerzos y alianzas de diferentes
automotrices, productoras de gases industriales,

productores de equipo electrériico, etc. como un laboratorio de estrategias, en el

cual todos estan experimentando las formas en las que pueden establecer

convenios para desarrollar su propia ruta de desarrollo tecnoldgico y comercial y

%Ay e o L=l LR H s

asi introducir el hidrogeno en los mercados que les interesan, midiendo las
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capacidades de unos y otros y su nivel de sinergia para generar proyectos

cabo la transicion energética.

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La utilizacion del hidrégeno como el vector energético mas probable en este siglo,
no constituye un riesgo para la sociedad, va que es susceptible de manejarse con

seguridad y un minimo de impacto ambiental.

Los combustibles fosiles estan en el umbral de su eventual declinacién y deberan

ser sustituidos, a pesar de las protestas de

vvvvvvvvv ! t una sociedad global adicta a ellos

v & v &G Tavwe.

Latecnologia de celdas de combustible consumiendo hidrégeno como “caballo de

a optimizar, y estan en el camino de posicionarse como una tecnologia rentable y

atractiva en una gran variedad de segmentos de consumo.

m

n el caso de nuestro pais, se deberan de desarrollartodos los esfuerzos posibles

r

S

I
i)

alertar a la socledad sobre los riesgos de mantener una politica energética de

agotamiento acelerado de reservas petroleras sin ninguna accidn estratégica que

nos permita prepararnos hacia la transicién den la préxima década.

Es necesario establecer en México un grupo de seguimiento en el entorno mas

Y}

propiado que le de seguimiento integral al modelo de desarrollo tecnoldgico del

hidrébgeno en varias dimensiones incluyendo la evolucién de las alianzas

estratégicas y los esquemas de patentamiento que se estén desarrollando para

aprovechar las ventaias de nuestro pais como potencia aliado en la regién de

~ ~ 4 SRR B GG e LAl

Norteamérica para probar alternativas tecnolégicas.

Existen autores?* que promueven la inclusion de el nimero de automoviles en

operacion por ser humano como un indicador explicito del impacto giobal de esta
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tecnologia de origen energético, ya que “ningin otro artefacto combina la

magnitud del impacto satisfaccidn de deseos v necesidades hiimanas. v |a
10, satistaccion e Jdeseons necesiqadges

IRLS IR R RIS |

perversidad del auto privado”. Adicionalmente opina que los vehiculos privados

constituyen el problema ambiental mas significativo en paises desarrollados y uno

de los problemas fundamentales en paises emergentes. Actualmente existen 600

PvsanaaSinie s

millones de carros en el mundo, uno por cada 10 seres humanos (uno por cada

dos personas en EUA, Canada, Europa occidental, Australia, etc.) y se avisora un
incremento sustancial en los paises emergentes como China, India, Rusia, Brasil,

Wik,

etc. Como ya se mencion6 anteriormente.

Por esta razén la identificacion del transporte privado como una amenaza
ambiental potencial de grandes proporciones nos permitira ampliar su visidén como

una oportunidad de desarrollar alternativas que mitiguen la problematica del
transporte en varios frentes.

Aln cuando son légicas las preocupaciones respecto a las diversas formas que
nueden adquirir las tecnologias de transicién hacia la estructura final del sistema
con base en el hidrogeno, en realidad, a la larga se impondra el criterio del lider: El
primer fabricante que genere e introduzca al mercado en gran escala un desarrollo
tecnoldgico de gran alcance, penetracién y eficiencia se constituirg en el lider, y

todos los seguidores deberan definir sus estrategias e innovaciones con base en
el reto que les imponga ese lider.

VENTAJAS ESTRATEGICAS DE LA TRANSICION AL HIDROGENO PARA CADA PAIS /
REGION:

EUA: Salvacién para su vulnerable industria automotriz y la permanente amenaza

a su sequridad energética

JAPON: Salvacién para su proyecto WE-NET de establecimiento de una economia
del hidrégeno que los vuelva independientes energéticamente
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EUROPA: Opcién de desarrollo limpio para subsanar su escasez historica de
recursos petroleros y asi afrontar la declinacién del petrdleo del Mar del Norte, la
explosividad creciente del Oriente Medio, haciendo vulnerables sus intereses

energéticos y la exigencia de sus sociedades de un desarrolio libre de

contaminacién,

Todos los promotores del hidrogeno deben estar concientes de los riesgos de

promover una visidn sin advertencias, asf como de la importancia de aseg
que tanto la transicién como el sistema energético final no estan comprometidos
debido a que otras soluciones no fueron consideradas.

Los proyectos de demostracion en curso en el Ambito mundial son esenciales para
entender el potencial pragmatico para el hidrégeno, soportado por intervenciones
politicas positivas, inversiones de comunidades locales y de compainias
multinacionales, Estas acciones determinaran los pasos a seguir. Sin embargo,
hay que darle su lugar a los criticos, y su aportaciébn sera muy importante para
afinar los pasos siguientes, ya que estos seran cruciales para asegurar que la

energia del hidrégeno esta posicionada para cumplir la mayoria de sus promesas.

<

En ultima instancia, el mayor reto que encara la introduccién del hidrégeno como
por muchos afios por sistemas energéticos maduros.

La nueva tecnologia tendra que competir en un campo en el que todos sus

componentes, desde estandares y especificaciones, hasta seguridad de

productos, responsabilidades legales y secuencias de aprobacion estan

firmemente atrincherados. En el largo plazo, el reto sera hacer los sistemas mas

baratos y mas eficientes para que el costo pueda disminuir.

Por lo pronto, las demostraciones que muestran las nuevas plataformas

hidrégeno- electricidad son consideradas vitales para educar a los consumidoresy

v NN SwGo R e ~
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politicos respecto de las eficiencias y beneficios ambientales de estos sistemas,

para atraer inversién y apoyo publico v privado,

La transicion global a un nuevo sistema de energia requerira inversiones
vanguardistas significativas para desarrollar nuevas tecnologias y bajar los costos.
Sin embargo, en el largo plazo generara beneficios tales como calidad global

mejorada del aire y el agua, mayor seguridad en el abasto energético , nuevos

empleos, y una menor amenaza al cambio climatico, el cual ha sido identificado en

-un renorte del pentagono como una grave amenaza a la seguridad

] R~ H i .

En un mercado tan amplio y con tantas posibles variantes en cuanto a las fuentes

primarias con las que s

D

. idrd A treqg mercados aue definiran
generara el hidrogeno, habra tres mercados que definiran

las grandes lineas de consumo masivo de hidrogeno, como son EUA, Unién
Europea y Japén, en su primera fase, caracterizada por una carrera para

posicionar al primer vehiculo a hidrogeno en sus mercados locales con

~i Saaw v wilalew s S

infraestructura local, para aprender velozmente de la experiencia comercial en

campo y, desarrollando paralelamente una planeacién estratégica para mantener

el liderazgo en el mercado norteamericano, generar el vehiculo que aproveche

s LR AL VR )

especificamente la estructura de crecimiento regional de suministro de

combustibles para colocar la opcion mas competitiva en cuanto a precio,

itonomia vy eficiencia.

- LR RV

Obviamente el mercado norteamericano es el mas relevante en cuanto al cambio

Iserel

o B

en el sistema de transporte,

£

ue conjunta mayor poder de compra, mayor
participacién de competidores extranjeros, mayor consumo de energeéticos en

diferentes modalidades, mayor capacidad tecnolbégica para asimilar diversas

opciones de evolucidon de dispositivos a hidrégeno, y mayor potencial para

representar el campo de experimentaciéon competitiva que requiere una nueva
tecnologia para afinarse hasta sus ultimas consecuencias.

Todo este esfuerzo dependera de los consorcios de empresas, agencias €

instituciones integradas para ofrecer alternativas unificadas que involucren a todos

72



los sectores relevantes en el desarrolio de una revolucion en el sistema

, Que es realmente el reto nlanteado por la transicién energeética que se
n

La transicion evolucionara a la velocidad que determine la anticipacién de crisis de

costo-suministro por parte del binomio transnacional petrolero-automotriz.

S S

Si se toma como razonable el plazo de 10 afios propuesto por los especialistas
para efectuar un cambio sustancial en sistemas dependientes de combustible fésil,
y se armoniza con los 20 afios que se requieren para cambiar todo el parque
vehicular de un pais, los plazos que se estan estableciendo en los escenarios
prospectivos que establecen horizontes de 20, 30 y 40 afos para la entrada
masiva de la tecnologia del hidrogeno, realmente apenas estamos en este 2005
en el tiempo justo para consolidar todos los esfuerzos iniciales que se estan
llevando a cabo en el campo del hidrdgeno, para establecer nlazos de planeacién,

desarrollo, seguimiento y evaluacion de 5 afios, de acuerdo con los planes que las

propias compafiias automotrices estan presentando en el mercado.

Este seguimiento implicard un monitoreo paralelo de la evolucidén de la crisis

petrolera de exceso de demanda vy reduccion de oferta, que nuede acelerar el

LAV AU AV VL VA R L VR Ly R Y weotw Svoaiwl Ay e

plazo para el arranque formal de Ia transicién energética y poner presion sobre los

actores principales en el proceso por las implicaciones estratégicas de un

encarecimiento despr

HLEA Y g HAVR-N

narcionado de los combustibles fasileg
porcionado de 108 con IDIes 10
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Fuel Cell Financing/Equity investment

Company Amount Date Type of Investment Application
Secured Financing | Partner(s)
{inUS
dolar)
Completion of the full
ARermnate Private design, assembly and
Energy $1.5 million Spring Placement Five accredited | testing of hydrogen
Corporation ) 2005 finand investors production
(AEC) nancng demonstration units
AI]Et:emrg?;9 $530.000 Winter PPrivate Institutional Hyd roducti
Corporation ' 2004 ﬁlaoenjent investors ycrogen p on
(AEC) nancing
Private Alternate :
Astris Energl | $500000 | SUTTET | piacement Energy Pre-commercial Tuel
financing Corporation ce pro
. Enterprise
Avista Labs - Equity -
$5 million Fall 2003 N Partners Telecommunications
(now RellOn) finanding Venture Capital
Chrysalix
Energy, Wall
Avista Labs $7.5 million Summer Independent Street Premium power
(now ReHlORN) ' 2003 financing Technology market
Partners, Buerk
Cralg Victor
RBC Capital
Markets, CIBC
World Markets,
Ballard Power $100 Winter Equity sﬂ? Rllgﬁgir?al Planned operations
Systems million 2002 Financing Bank i-'lna nclal, beyond 2007
TO Securities,
UB8S Bunting
Warburg
Double the
manufacturing
capacity of United
5878 t Private i%laét(s)voniw' |
. Winter products, genera
ECDOvenles | filion | 2004/2005 Flacoment corporate purposes,
nancing induding research
and development
tnvestments
Private Secured .
%’m‘faz‘:;' $a5milion | WOT | Placement | convertible Z";g’o‘;':‘of‘lgge“
financing debenture with
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three Institional
investors
Satellite
Stralegic
Finance To fund corporate
‘ Private Assoclates, operati'or_\s a.nd
Enerd $142 Spring Placement LLC and commercialization of
million 2005 financn Satelite the company’s key
9 Strategic technologles.
Finance
Partrers, Ltd.
Connecticut . .
GenCell Summer Capital equipment
Corporation $450.000 2003 Clea;uEngergy and staff
@Ventures,
Southemn
California Gas
Company and
Itechu
Corporation,
Arete, Nth
Private ‘ .
. : Power, Production of pre-
H2Gen $9.6 million | Fall 2004 fia%l_(al Hydrogenica | commercial machines
naing Partners,
Chrysailix,
Commons
Capital. Calvert
Funds and Air
Products and
Chemicals, Inc.
Hydrogen Business
Technologies $3.6 miflion Spring Private development and
Corporation . 2005 Placement working capital for
ongoing operations
MOV-Mohr
Davidow Expand research and
Ventures, development and
Jadoo Power $11 million Spring New venture Venrock accelerate
Systems 2005 financing Associates and its product
Sinclair development
Broadcast roadmap
Group
Chrysalix
Series A | EMergy Limited zfprfng?:
LynnTech $5.5 mili Summer . Parinership, devel 1
Industries, fnc. | >-> MON | “onny equity Braemar eveopmen
financing Energy oapat?ilit]a and
Ventures, Altira service/sales
' operations
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) Private Through sale of Consumer
Millennium Cell | $10 million Spnng Placement debeqturgs electronics, _standy
2004 financing convertible into power, military
common stock portable power
Castile
\x;n;ﬁ Support the
' company's
Neah Power $12 million Summer Equity Tel;;_lanzciﬂer development and
Systemns 2004 funding Venfures °§]Vta commercialization
Partners and programs
Intel Capita!
Through .
assumption of T|° ;?ab"sn a nht;w
Pacific Fuel redeemable aboratory at
Cell $1 mill Summer convertible UnryerSJty of ,
Corporation million 2004 ohentures Califomia-Riverside’s
p Unliversity Research
(PFCE) from a private Park cart
‘“":f::e“‘ nanofube fuel cell
CDP Capital-
Private Equity,
Mayfeld,
Ventures West,
Technology
Partrers, intel
Capita),
Chrysalix .
$184 Summer Energy, Direct methanol fuel
PolyFuel, Inc. | iion 2004 Conduit cel technology -
Ventures, KTB membranes
Venures,
Hotung Venture
Partners,
Yasuda
Enterprise
Development
and BINEXT.
Ventures West,
Chrysalix
Energy. intel
PolyFust, Inc. rf\:lﬁo?w Sgronon;er Capital, Dlreclti [:LMTOI fuel
Mayfield and ce nology
Technology
Pariners
Citlgroup
$58.5 Common Global Markets
Plug Power million Fall 2003 stoek offering and lﬁtéephens R&D, manufacturing
placement
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Conduit
Ventures Lid.,
SAS Investors,
Solstice
Capital, Further develop
Commons Protonex's patent-
Protonex o | Capital, Parker pending fuel cell
- pring nstitutional Hannifirr technology, to
Ezcr;‘gom*ggz $9 miion 2005 funding Corporaticn, commercialize and
Contango launch products, and
Capital to expand the
Management | company's operations
and the
Massachusetts
Green Energy
Fund
Conduit
Protonex Sor Ear Ventures, Lid,,
Te pring y stage | SAS Investors,
cocr;ugl?algg: N/a 2004 Finanding §°r:d Suggﬁ?;g‘: \ Portable fuel cells
= Capital
Teg:‘::l og;es $7millon | Fall 2002 | Equity Stake | Shell Hydrogen G‘fecp,:‘n'g:g';‘f"

Oak Investment
Partners,
Enterprise
Partners
Venture

Relion Capital, Wall |
P gineering,
(formety | $25milion | Fall 2004 Equity Street sales, and marketing

Avista Labs financing Technology
) Pa nners, resources

Chrysalix
Energy, and
Buerk Dale
Victor, and
Avista Cormp.

Versa Power $2 million Summer Equity FuelCell Solid oxide fuel ceil
Systems 2003 investment Energy technology

BASF Venture
Capital GmbH,
SAM
Winter Venture Sustainable

2003 capltal Asset
Management,

BW-Venture
Capital GmbH

Rechargeable Zinc-
alr fuel cells,
electrocatalysts

ZOXY Energy | $5.3 million




HIDROGENO PARA EL FUTURO

Phot iKW AG

= = ‘

Energia solar para ta produccion de hidrégeno ambientalmente amigable

LA OLA QUE VIENE: EL BUQUE-TANQUE DE HIDROGENO
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