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ANTECEDENTES 

La humanidad se encuentra ante el reto más grande de su historia, al tener que 

confrontar una potencial escasez de combustibles fósiles en una etapa en la que 

se estima un incremento creciente en la demanda energética global, tanto de 

países en desarrollo como desarrollados. Este reto significa establecer sistemas 

de cooperación política, económica, comercial y tecnológica como no se han dado 

en ninguna otra etapa histórica, y probaran si el modelo de civilización vigente es 

capaz de reinventarse para sobrevivir en el siglo XXI. En este último quinquenio el 

hidrógeno ha emergido como una alternativa energética de alta tecnología ante 

este escenario de sustitución de energéticos fósiles, pero es necesario analizar 

bajo que condiciones puede ser viable como protagonista de este proceso. 

A manera de referencia estratégica se presentan las estadísticas globales más 

recientes sobre las reservas de combustibles fósiles, para ejemplificar el reto que 

significa administrar racionalmente estas reservas como soporte de la transición 

energética hacia fuentes alternas, hasta su desaparición final. 

HIPÓTESIS 

Tomando como referencia el escenario anterior se plantea que las celdas de 

combustible para hidrógeno son viables en el contexto global para soportar la 

transición energética en el largo plazo. 

OBJETIVO GENERAL 

Analizar las principales tendencias globales que se están desarrollando en esta 

década en conjunto con las estrategias nacionales, continentales y corporativas 

para preparar los dispositivos tecnológicos necesarios para la introducción del 

hidrógeno por etapas en la sociedad. Se analizará el proceso para llegar a una 

gran escala en el momento histórico seleccionado para mantener vigentes los 

modelos de consumo/negocio de energía generados en el entorno occidental. 
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Objetivos específicos 

~ Identificar las ventajas competitivas del hidrógeno como combustible 
alternativo 

~ Plantear un escenario prospectivo técnico, económico y social 
);> Proooner oolíticas Que faciliten e! desarrollo de esta industria " , 

METODOLOGíA 

1. Se utilizarán las fuentes documentales más recientes en cuanto a 

congresos mundiales representativos en el campo del hidrógeno, para 

evaluar las tecno!ogfas en desarroUo y prueba, las estrategias en curso y el 

posicionamiento del hidrógeno para los sistemas de transporte a través de 

las alianzas entre compañías energéticas y automotrices, "Como parte de 

programas de alcance nacional. 

2. La investigación de campo se realizará mediante comparaciones con 

escenarios internacionaies, estadísticas nacionaies y ia .iiteratura cientííica 

relativa al tema 

3. Se llevará a cabo una investigación preliminar sobre los posibles 

proveedores de ias tecnoiogías asociadas a esta industria. 

INTRODUCCiÓN 

El proceso de transición energética que se está comenzando a vislumbrar en el 

mundo contiene un alto n¡vel de comDle¡¡dad Dar las estructuras Que ¡nteman ai 
,.1 I 1_ 

mercado energético global, con raíces históricas que se remontan al sistema 

coioniai de expiotación de recursos en todo ei pianeta. Si ie agregamos ia 

posib!!:dad de sustitución de los combustibles f6siles ,por un combustible 

totalmente diferente y con características altamente deseables desde el punto de 

visía ambientai, así como ia prospectiva de ios patrones de desarroiio íecnoiógico 

que serfan m2s p!ausibles en un 2mbiente de gran incertidumbre en las rutas más 

viables para la creación de infraestructura, el reto de visualizar las líneas de 

desarroiio aicanza proporciones de aito rnietés. En esta tesis se describen ios 

~d!versos escenarios generados por transnaciona!es energéticas, países, 

consorcios, alianzas, etc. para tener una sensibilidad de las estrategias 
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dominantes en el el de la tecnología; los y de 

actores relevantes; sus y aspiraciones y 

control en un mundo diferente al que han conformado y 

finalmente se plantean generales de estrategia que se n como 

mas viables para la transición energética y tecnológica hacia el siglo 

del hidrógeno. 

ESCENARIO DE TRANSICiÓN ENERGÉTICA 

La se en este año 2005 en umbral de una era de 

transición 

mercado 

inicialmente 

parte de '-"n:~HQ. 

oC't,=,r~ caracterizada por una distorsión creciente del 

fósiles, representado por el debido a factores 

acelerados por ex(~es,¡ya demanda de crudo por 

df~I:Ht::Hl<:;!UU~ en forma 

cada vez menor de las reservas 

transnacionales petroleras, cuyo nivel de reposición 

!Jti~izadas es!o cual está Ut::Ht::·!f<l-HfIw'V 

administración energética de mediano .., ....... "'. 

incluyen de energía en escalas 

Estos incluyen ejemplos tales como la granja 

instalaron conJuntamente 

o.v~>,..,", en su refinería Nerefco cerca 

proyecto MDD con inicio de 

primera significativa de 
1 

petroleras . 

Otros estratég icos de Shell son 

mayor capacidad en un sitio a 90 millas de lubbock, 

Scurry y 

de!a 

de las 

reservas 

rnC~I!O alternativo de 

iniciar proyectos que 

con una capacidad 

Petroleum (BP) y 

en Holanda. Es un 

2003, constituyendo la 

eólica para las 

su granja 

en los condados 

un proyecto 160 MW, a construirse como co-inversión de riesgo a150% con 

Wind Power, y se esperaba completarlo a fines de 2003. 
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David Jones, director de Shell WindEnergy declaró en julio de 2003 que su 

empresa "tiene el comprom[so de converti.r:seen un j-ugadorimportante en e! 

sector eólico de EUA". Actualmente es propietaria de cuatro parques eólicos en los 

EUA: Rock River I en Wyoming (50MW), White Deer (80MW) en Texas, y 

Cabazo.n(41MW) y WhitewaterHill{61MW) en California. También anunció .~. 

adquisición de un porcentaje de 40% en las acciones del parque eólico de La 

Muela en el noreste de España de la empresa TXU Europe Energy Trading B.V. 
I t .. . l ' " -d . LO · ...J I . I .... a.rans&-C!on marco. e. · !me·!o. eoperac!ones . .eL'-!lcas .ueesca . .acomercaa. en 

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

Shell WindEnergy alcanzará una capacidad eólica de 392 MW en EUA, lo cual la 

posiciona para , eventualmente aprovechare! altísimo potencia! eó!ico· de! que 

dispone EUA en los estados del medio oeste, y que tendrá que ser utilizado en 

forma complementaria en el futuro para cubrir el otro 50% de energía eléctrica que 

no es suministrado pOf.carboe!éctricas. 

Si analizamos esta adquisición de Shell en condados de Texas en conjunto con el 

proyecto de la GhevronTexaco en Ho!anda, dado queShell tiene una gran 

refinería en Deer Park, Texas (de la cual PEMEX es socio para maquila de 

gasolina en una sección) veremos un patrón para suministrar energía alternativa a 

sus refinerías prog resi.va mente de· parte delastransnaciona!es¡ ade.!antándose·a 

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

Otro ejemplo relevante es la integración de la sociedad de capital de riesgo 

.CHRYSAUX, basada en Vancouver, .cuyDssodosson She!l 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 compañ¡as de celdas de combustible y las tecnologías de combustible 

relacionadas. CHRYSALlX provee financiamiento inicial, asistencia administrativa, 
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conocimiento tecnológico, conexión organizada en redes privilegiadas con 

jugadol t:S industriales' y experit::T!r..;ia en el nTcmejo' de 'la propIedad' inteiectua¡2 

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

estratégicas de la sustitución de energéticos tradicionales por hidrógeno, pero 

tomando en cuenta adicionalmente los aspectos tecnológicos 'que implica la 

inclusión progresiva del hidrógeno en las cadenas energéticas de alto consumo, 

poniendo énfasis en el sector transporte, que es el principal consumidor de 

combustibles fósiles en el ámbito global. 

Se anexan las gráficas de reservas globales en los tres principales combustibles 

fósiles: petróleo, gas y carbón, disponibles a finales de 2004, para poder visualizar 

el panorama en cuanto a la concentración de estos energéticos en ciertos países y 

así entender mejor las líneas de estrategia que se van a desarrollar en el 

transcurso de los próximos 30 años, 

Se puede ver como el petróleo y el gas se concentran principalmente en Oriente 

Medio teniendo en segundo lugar en gas a Eurasia, lo cual deja en muy mala 

posición a EUA en cuanto a este energético, por lo cual está desarrollando una 

amplia infraestructura para la importación de GNL (Gas Natural licuado), para 

solventar sus necesidades de combustible de menor Impacto ambientaL La única 

ventaja relativa de EUA sin sus altas reservas de carbón, lo cual le va a permitir 

establecer una estrategia de mantenimiento de su capacidad carboeléctrica y el 

eventual desarrollo de una carboqufmica como la implementada por Alemania y 

Sudáfríca, El mensaje final resalta la necesidad de que los grandes consumidores 

de energía impulsen a sus transnacionales ·cazadoras" de energía para asegurar 

activos energéticos en todo el planeta y si necesitan respaldo militar, no habrá 

limitaciones según se deterioren las condiciones de negociación en un entorno de 

escasez creciente, 
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Reservas probadas de Petróleo a 
finales de 2004 

fhousand millíon barreIs 
~t'· · .. -., ' ."'" 

North 
America 
61.0 

'f 

·~~t. 
, ~'¡\. 

S. & Cen!. Afríca 
Amerlce 112.2 
101.2 

. , 

Fuente: BP World Energy Statistical Review 2004 

Europa & 
Eurasia 
139,2 

Middle East 
733,9 
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Reservas probadas de Gas Natural 
a finales de 2004 

Trillion cubíc metras 

S. & Cent. 
Am e rica 
7.1Q 

North 
America 
7.32 

... 

Africa 
14.00 

'.,\ 
't:. w. "t..\ 

>­
.f 

Asia Pacific 
14.21 

Fuente: BP World Energy Statistical Review 2004 

Europe & 
Eurasia 
64.02 

Middle East 
72.83 



'-O 

Reservas probadas de Carbón a 
finales de 2004 

Thousand mHHon tonnes (share of anthracite and bituminous coal 
is shown in brackets) 

S. & Cent. 
America 

Middle East 19.9 (7.7) 
0.4 (0.4) 

.,.. . 

Africa 
50.3 (50.2) 

" 

1/' 

North 
America 
254.4 (115.7) 

Fuente: BP World Energy Statistical Review 2004 

Europa & Asia Pacific 
Eurasia 296.9 (192.6) 
287.1 (112.3) . 



energético de los combustibles fósiles es tanto la fuerza vital que hace 

distancia entre los ricos y pobres del mundo. embargo, la 

global explotar los combustibles está 

por lo que nos a las puertas un nuevo 

cuya naturaleza y ... ,.,.,..TO .. es tan distinto del 

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

el escenario anterior, se 

alternativas 

desarrollar y 

hacia el o los ,,,,,,,""r.roC' 

posible, dado e! 

energético fósil como fuente 

hidrógeno es el elemento 

se utiliza como 

Nunca se termina y, como no 

carbono. El hidrógeno se 

en combustibles 

en estado libre en la 

lo que tiene que ser extraído 

Hoy día están en proceso 

telecomunicaciones se 

una amplia exploración e investigación de 

puedan ser 

la transición energética 

del siglo XXI, 

de la 

poder económico, político y 

ligero, más básico y 

se convierte en 

un solo átomo de 

repartido por todo 

seres vivos. Sin 

tampoco 

fuentes naturales. 

progresivo las Da~)es 

la revolución 

en 

combustibles 

manera menos 

sistema 

del universo. 
3. 

eterno" 

no emite dióxido 

en el agua, 

aparece 

libre), por 

la economía del 

informática y las 

con la nueva revolución de la energra del 

hidrógeno, una combinación que podría a reconfigurar los 

fundamentos de hurnanas en ¡os XXI y XXii 4 
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La Red energética mundial del hidrógeno [Hydrogen Energy Web, HEW] será la 

próxima gran revolución tecnológica, comercia! y. social de la. historia. Sigue !os·. 

pasos del desarrollo de las comunicaciones a nivel mundial en los años noventa y, 

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

Sin embargo, la red energética del hidrógeno se enfrenta a la amenaza del control 

de! mercado energético por!as grandes transnaciona!es de! petróleo ,ya un reto 

para redefinir un nuevo equilibrio entre el negocio energético y la descentralización 

del acceso a las alternativas energéticas. 

El paso a la economía del hidrógeno puede poner fin a la dependencia del mundo 

. respecto de las importaciones de petróleo y contribuir a rebajar !a tensión , 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 !a posibilidad de desconectar a! mundo de! régimen 

energético hiper-dependiente de los combustibles fósiles para limitar las emisiones 

de C02 a sólo el doble de los niveles preindustriales y mitigar los efectos del 

calentamiento g!obaLsobre!a yac¡;3stigadabiosfera de !a.tíerra, 

Entre los aspectos utópicos de esta revolución energética se maneja la creación 

de un régimen energético descentralizado basado en el hidrógeno, e! cual ofrece . 

la posibilidad de llevar a cabo una "reglobalización" en diferente sentido a la 

desarrollada hasta ahora. 

La era de los combustibles fósiles trajo consigo nuevas formas de organizar la 

. sociedad,como !a actividad industria!, e! gobierno de!os Estado.s-nación, los. 

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

diferencias del hidrógeno respecto a las diversas formas de energía basadas en 

!oshidrocarouros darán pie a! surgimiento de un. nuevo!ipodeinfraestructura 

energética, así como a un conjunto de instituciones económicas radicalmente 

distintas y a nuevos modelos de asentamiento humano, igual que sucedió en el 
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con el carbón y el motor vapor y más tarde con el petróleo y motorde 

interna. La la 

permitiría desconcentrar en ca~3Cc:laa 

humanos. 

comercio y, a su vez, los 

centralización del poder que caracterizaban la era 

fósiles inevitable a la 

la en mega-ciudades consumen grandes cantidades de energ y 

en último término 

de redes energéticas alternativas descentralizadas de hidrógeno 

fina!es harfa posible el de. asentamie.ntos.humanos 

y más sostenibles en con los recursos 

y regionales. 

era del petróleo, la personal de cada individuo 

valoresorganizativosinstituciona! que gestiona 

y la actividad económica. autonomla y la movilidad se 

convertido en forma incuestionable en virtudes sociales de la época, tanto en la 

! como en la instITucionaL sobrev!vircomo. 

industrial "moderna" deberemos evolucionar la omnipresente geopolítica la 

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

nueva de la blosfera en!a era 

veinte años serán en nuestra capacidad 

TI'~nCI.l"'lr.n . energética en para constrJir un futuro 

desarrollo sustentable de la humanidad. 

a punto de producirse un cambio igualmente profundo en 

emplear la energía. era sido. posible gracias. a 

explotación del carbón, el petróleo y el gas natural. Todos los avances de los 

últimos """-1 11 v.:>. sean de naturaleza comercial, o están conectados, 
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de un modo u otro, con el 

de 

Los antropólogos 

sociedad una 

últimos 

de un estándar de vida sin 

depósitos de hidrocarburos que se 

embargo, todo !o algún 

ESCENARIOS 

Los escenarios son una herramienta 

directores de a 

futuros posibles. Ayudan a 

las cosas que no conocen que 

cosas que s~ conocen en 

Les ayudan a entender limitaciones 

pensar lo impensable. anticipar lo 

para tomar mejores 

El líder mundial en consumo 

al m!smotiempo 

Sus apologistas dicen es el 1"\""'."""""" 

economía global. Los realistas ven esas 

.viabi!idaddel género humano. en. la 

climático. 

energía generada por la quema 

consumida per cápita en una 

desarrollo. Durante los 

ha consumido más energra per 

Disfrutamos actualmente 

l"'Io::lIno::lllrnf',~ nuestra buena fortuna a los 

y 

hace millones de años. Sin 

a 

° 

es 

líderes corporativos y 

Sobre todo en 

como en las 

del mundo. A 

informaciones 

Unidos (EUA). y 

mundla!em¡tido, 

a cambio de dirigir la 

como una continua amenaza a la 

\1 
7 

La inacción de los EUA respecto a su dependencia es doblemente 

frustrante debido a.que ya 



alternativas prácticas y el petróleo. Su aceptación su 

dependencia de los es particularmente seria 

única nación con 

internacionales requeridas 

desarrollo tecnológico y 

una revolución energética globaL 

Si los EUA no controlan su propio desastre energético, entonces se req 

cooperación 

establezca un curso nuevo 

reforzado la alianza ya 

árabes, por Jo. que su 

alternativas 5 . 

Sin embargo, los vientos de 

euaí re1Jülta -en un 

para que !a comunidad 

coherente con la salud global. George W. 

establecida con los intereses petroleros 

nunca promoverá seriamente 

comienzan a soplar para estas 
6 

....:"".'·ÁHM' 

lo 

malas noticias en nuevas fuentes renovables, dice Sawin, actualmente 

""nrt<:>n solo. el 2% global de energía. De hecho, 

pafses, Dinamarca, Alemania, India, Japón, España y los EUA, representan 

80% de la capacidad global fotovoltaica y eólíca. Las nuevas renovables 

hidme!éctricasa y la tradicional. Sin 

cuando la demanda global 

lamentablemente sub-explotadas. 

electricidad en el mundo en rto,"""·,. .... I!n 

predice que para 2030, n el consumo 

y se podría duplicar el uso de 

Ya sea por ignorancia o por un 

todavía 

embargo, los recursos 

más depend ¡entes del 

se incrementa, las renovables 

viven 2 mil millones 

l\gencia 

global se incrementará un 

permanente negación, la mayorfa 

el petróleo aporte energ 

una crisis de reservas. Ahora que somos 

nuestras necesidades energéticas, la 

producción mundial petróleo muy cerca de alcanzar su pico histórico. 



La ironía es que a la mayoría de nosotros no nos preocupa de donde proviene 

nuestra energía, solo queremos energía ilimitada ahora, y la queremos barata. 

Todo esto completa el juego de las transnacionales petroleras. Sus campañas 

publicitarias nos aseguran que están comprometidas a desarrollar nuevas fuentes 

de energía, pero aparte de los bil!ones de dólares anuales en beneficios anuales, 

solo unos millones van hacia la conexión en línea de energías alternas. 

El cambio nunca es sencillo, y existen fuerzas muy intensas (incluyendo industrias 

con poder político) que actúan para mantener e! status quo. Hoy en día la mayoría 

del mundo está encerrado en un sistema energético basado en el carbono que no 

es mejor ni necesariamente más barato que la energía renovable, sino 

simplemente es el legadü de declslünes de lnveíslón y püHtlcas del pasadü 
6 

El respaldo político para la energía renovable se está incrementando por nuevas 

legislaciones fuertes que abren mercados para !a energía renovable en una lista 

de países que crece rápidamente. Un gran número de naciones ya ve a la energía 

renovable no solo como una alternativa creíble a los combustibles fósiles, 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 inversión también va para arriba. En 2003, la inversión global en energía 

renovable llegó a los 20.3 mi! millones de dólares, representando casi un sexto de 

la inversión global total en equipo de generación de potencia. De hecho, las 

fuentes de energía de más rápido crecimiento en el mundo son la potencia eólica y 

solar, y !a capacidad de generación globa! de energra eólica ha crecido a un 

promedio de casi 30% anual por los últimos 10 años
6
. 

Aún cuando una transición a energía renovable requerirá de una considerable 

inversión, numerosos estudios concluyen que sería mucho más barata que los 

combustibles fósiles en el largo plazo, aportando simultáneamente tremendas 

15 



ventajas sociales, económicas, ambientales y en seguridad. En los EUA, 

California, lidera el cambio, y Japón y A!emania han hecho grandes progresos en 

la generación solar y eólica respectivamente. 

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

avance de las renovables ha sido alentado por polft!cas gubernamentales fuertes 

diseñadas para nutrir industrias nacientes de energía y crear demanda para estas 

tecnologías, en mercados frecuentemente dominados por energías maduras y 

altamente subsidiadas provenientes de los combustibles fósiles y el sistema 

nuclear. Las sociedades deben demandar energía limpia para evitar que sus 

impuestos sigan subsidiando industrias con una infraestructura anticuada y poco 

eficiente. 

VISIÓI\I DE SHELL AL 2050 

El hidrógeno es el vector con el mayor potencial para un cambio radical en el 

sistema energético. Su despliegue hacia e! año 2050 dependerá tanto de los 

desarrollos tecnológicos (celdas de combustible y métodos de bajo costo para 

almacenarlo), como del desarrollo de una infraestructura nacional. En el pasado, 

las infraestructuras de distribución de gran escala han sido construidas por 

monopolios o entidades públicas. No está claro como se construiría una 

infraestructura para el hidrógeno en cualquiera de los escenarios examinados? 

Shell tiene una competencia largamente probada en el planteamiento de 

escenarios energéticos. Su conjunto de escenarios de! 2001 propuso uno de dos 

futuros posibles relativo al surgimiento del hidrógeno, llamándolo "El espíritu de la 

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

energético basado en hidrógeno con amplio desarrollo de celdas de combustible, 

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

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

finalmente una revolución tecnológica basada en e! hidrógeno. 

Está basado en la idea de que la innovación proviene de nichos en pequeña 

escala- p.ej. el walkman de Sony !levando a una revolución en la portabilidad de la 

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

plantea el desarrollo de un nuevo "combustible encapsulado" compacto que puede 

ser adquirido a! menudeo y al consumidor no le preocupa lo que contiene. 

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

necesitan energía ininterrumpible (dispositivos portátiles con baterías para 

larga duración: laptops, etc.) haciendo los costos 

significativamente. 

• El 25% de los vehículos de la OCDE utiliza celdas de combustible para el 

2025, pero China da un salto cuántico previamente, presionada por el 

impacto creciente de sus importaciones de petróleo. 

• La cadena energética exige una nueva infraestructura para el hidrógeno, el 

cual proviene de combustibles fósiles (con secuestro de C). El petróleo 

inicia su declinación antes de que aparezca la escasez. 

• Se alinean las renovables y la energía nuclear para producir hidrógeno 

después del 2030, teniendo ya a las renovables como una tecnología 

central de gran escala. 

Conclusión global: Eventualmente el hidrógeno se convierte en el vector 

dominante, pero la infraestrJctura liega mucho después de las primeras 

aplicaciones de "nicho". Esta visión tiene congruencia con la forma en la que se 

está desarrollando el hidrógeno en una multiplicidad de nichos a todos los niveles, 

y la cual será discutida más adelante. 

Cada vez más son los expertos mundiales en geología que coinciden en 

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

ésta llegue será permanente. 

17 



Si la producción mundial de ru;mrn, ... n techo en algún momento próxima 

década, seguido poco natura!, ello provocaría una 

de efectos en cadena que pod 

estilo de vida industrial. 

llegar a poner en jaque buena parte 

hay dos cambios que probablemente 

destacarían dentro 

primer lugar, los 

producción globa! 

cuando 

hallarán en los 

perturbación 

En segundo lugar, si 

natura! 

energéticas 

carbón, los crudos pe~)aa 

aumento !a 

derivado de la crisis de! petróleo. 

en cuanto al momento en que la 

pero todos están de en 

la totalidad de las reservas sin explotar se 

Oriente Medio, lo cual generaría una 

poder en el mundo. 

la producción mundial y 

entre los combustibles fósiles más 

y arenas asfálticas. Si en la actualidad se un 

en e! planeta de entre 1.4 

XXII, la utilización 

emisiones de 

combustibles más sucios significaría un aumento en 

que prever un incremento aún más 

con devastadores sobre la 

los se habían previsto hasta ahora. 

no es la gran civilización de la historia que se enfrenta a una 

desempeñado un 

Muchos antropólogos e 

ha sido crucial. 

Si hay lecclOln que aprender -y ciertamente la 

a sus propias crisis 

de inventario, de escuchar a los futurólogos. 

Prehistory (1 George Grant MacCurdy describe 

en auge y 

mantendrían que 

en la que 

.... ,,., .... '" A manual of 

humana como 

18 



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

mayor de la energía disponible. Según MacCurdy, "el grado de civ!!!zación de cada 

época, pueblo o grupo de pueblos se mide por su capacidad de utilizar la energía 

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

Lo cierto es que el flujo de la energía está gobernado por leyes férreas y si una 

civilización las transgrede, puede llegar a perecer. 

En último término, son las leyes de la termodinámica las que nos dicen cuáles son 

los !imites superiores en la aspiración de! hombre a dominar su entorno. 

Las sociedades que van más allá de las limitaciones que imponen sus propios 

regímenes energéticos corren el riesgo de experimentar un colapso. 

En la actualidad, ocho mega-compañlas- tanto de capital privado como público­

controlan la circulación de energía en todo el mundo. Al centralizar el poder sobre 

los recursos energéticos de la Tierra, las compañías energéticas han creado unas 

condiciones favorables para las grandes economías de escala y para la 

centralización de la actividad económica en todas las demás industrias. 

La globalización representa el estadio final de la era de los combustibles fósiles, 

un período en el que cada vez son menos las instituciones corporativas que 

gestionan tanto el flujo de energía como la actividad económica en las 

comunidades de todo el mundo. 

Para cinco generaciones, hablar de geopolítica ha sido sinónimo, en gran medida, 

de hablar de políticas relacionadas con el petróleo. Aquellos países, empresas y 

pueblos que han podido controlar el flujo del petróleo han disfrutado de una 

riqueza sin igual, mientras que aquellos a quienes se ha negado un acceso 

privilegiado a! potencial generadorde riqueza de!o que !os geólogos llaman el "oro 

negro", se han hundido todavía más en la pobreza y han estado sometidos a una 

creciente explotación y marginalización. 

19 



Según la Administración de Información Energética (Energy Information 

Administration, EIA) del departamento de Energía de los Estados Unidos, faltan 

casi 35 años para que la producción de crudo "barato" llegue a tocar techo, tiempo 

suficiente para realizar la transición hacia estrategias energéticas alternativas. 

crímenes contra la humanidad. 

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

nuevos estudios publicados por algunos de los principales expertos mundiales en 

geología ofrecen una imagen muy distinta. Sus cálculos sugieren que la 

producción global de petróleo crudo "barato"-Ia sangre que da vida a la economía 

g!obal- podría tocar techo antes del 2010 Y no más tarde de 202022
. 

(Se considera que se ha «tocado techo» cuando aproximadamente la mitad de 

las reservas recuperables estimadas [Estimated Ultimate Recoverab!e, EUR] de 

petróleo del mundo han sido explotadas.) 

Los geólogos están de acuerdo en que hasta el momento se han extraído de la 

Tierra más de 875,000 millones de barriles de petróleo, casi todos en los últimos 

140 años de la era industrial23
. El punto sobre el que no se ponen de acuerdo es 

en la cantidad de petróleo convencional que todavía queda por extraer, debido a 

las diversas formas de interpretar la palabra <<reservas:>:>. El término "Reservas' 

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

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

costo razonable desde el punto de vista comercia!. 

En la actualidad los geólogos pueden realizar estimaciones mucho más precisas 

sobre la cantidad de petróleo que todavía queda por descubrir gracias a 

sofisticadas tecnologías de análisis geoquímico. 

Estados Unidos (48 estados contiguos, excepto Alaska y Hawaii), cuyas reservas 

se estiman aproximadamente en 195,000 millones de barriles, ha extraído ya 
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169,000 millones de barriles (MMB) de su riqueza petrolera, lo cual deja al país 

con unas reservas de sólo 20,000 MMB, más 

aproximadamente que están todavía por descubri~. 

ntrnc: ,:::; nnn _ ......... - -, ............... mi!!ones 

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

sauditas han producido sólo 91,000 MMB, lo que deja sus reservas en 194,000 

MMB Y unas reservas adicionales de 14,000 MMB todavía por encontrar. 

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

extraído ya 121,000 millones de este total, lo cual deja a! país con unas reservas 

de sólo 66,000 millones, más otros 13,000 millones de barriles todavía por 

encontrar. 

Así mientras que Estados Unidos conserva sólo e! 14% de! petróleo que posefa 

originalmente y Rusia el 39%, Arabia Saudita todavía tiene el 70% de su petróleo 

bajo tierra. 

Basándonos en la estimación de la Oficina de Estudios Geológicos de Estados 

Unidos [U.S. Geologica! Survey, USGS], de 3,003 bi!!ones de barriles de reservas 

totales, y suponiendo que se mantenga la tasa actual del2% de crecimiento en la 

producción anual, la EIA estima que la producción global de petróleo tocará techo 

en 2037. 

Pero si los nuevos modelos son correctos, el tiempo que falta para que la 

producción globa! de petróleo toque techo se quedará entre ocho y dieciocho 

años. (Incluso el análisis de la EIA, basado en las estimaciones actuales de la 

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

petróleo se podría adelantar hasta 2016 si se aplican supuestos ligeramente 

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

presiones políticas y comerciales sobre las cifras oficiales. 

Algunos países de la OPEP han dado mayor amplitud en el alcance de sus 

definiciones de reservas, según los críticos, para aumentar sus cuotas de 

producción 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 e! desarrollo de infraestructuras y nuevos proyectos comerciales. 

Campbell y Laherrere estiman las reservas totales recuperables de petróleo en 

sólo 1.8 bH!ones de barriles (888), en e! extremo a !a predicción de !a USGS de 3 

BBB. Según ellos, los países productores de petróleo han exagerado 

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

países de !a OPEP. Los estudios publicados de geólogos de talla mundial basados 

en nuevos modelos informáticos sugieren que la producción global de petróleo 

tocará techo en algún momento entre 2010 y 2020. Y algunos de los cuales 

estiman incluso que antes de 2010. 

-En otras palabras, en este rango de tiempo se habrá extraído la mitad de las 

reservas tota!es. Una vez que la producción toque techo, los precios de! petróleo 

no dejarán de aumentar como resultado de la competencia de los países, las 

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

crisis de! petróleo de los años setenta y ochenta, que fue inducida políticamente, 

esta vez la crisis se basará en una escasez real. 

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

como la "curva de Hubbert", y se debe a M. King Hubbert, geofísico que trabajó 

para la compañía Shell Oil. En 1956 publicó un artículo, ya famoso, en el que 

predecía el auge y caída de la producción de petróleo en Estados Unidos. 

8asándose en !a cantidad y ritmo de !a producción en el pasado, King estimó que 

la producción de petróleo en EUA tocaría techo entre 1965 y 1970, lo cual se 

cumplió en 1970 y a partir de ahí la producción inició un descenso continuo, 

perdiendo EUA su pape! preponderante como principal productor mundial de 

petróleo, por lo que ese cambio ha dictado buena parte de la geopolítica mundial 

desde entonces. 

La tesis de Hubbert es que la producción de petróleo sube desde cero hasta su 

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

punto más alto de esta curva en forma de campana representa el punto medio en 

el que la mitad de las reservas recuperables han sido extraídas. A partir de este 

punto, la producción cae tan rápidamente como había subido antes, siguiendo la 

segunda mitad de la curva en forma de campana. 

Los geóiogos han combinado ia curva de Hubben: con modeios matemáticos para 

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

Campbell, geólogo de Oxford con experiencia en Texaco y AMOCO, y Laherrére, 

geólogo con experiencia en TOTAL, han estado asociados durante varios años a 

Petroconsuttants, 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 petro!íferos de todo el mundo. 

Ellos conceden que todavía se pueden descubrir 150,000 MMB más de petróleo, 

con lo que estiman un total de 1 BBB por extraer. Con esto estiman que !a 

producción de petróleo de los países no pertenecientes a la OPEP tocará techo 

antes de 2010, mientras que los cinco principales países productores de la OPEP 

en Oriente Medio -Arabia Saudita, Kuwait, Irak, Irán y Abu Dhabi- alcanzarán su 

pico de producción alrededor de 2015. 

Basándose en el conjunto de los datos y en los modelos informáticos, los dos 

geólogos predicen que la producción global de petróleo tocará techo alrededor de! 

año 201022
. 

James J. Mackenzie dice que incluso suponiendo unas reservas totales 

recuperables de 2.6 BBB, una cifra superior a la mayorfa de las estimaciones, el 

pico de la producción de petróleo sólo se retrasarla hasta el año 2019. 

La Agencia Internacional de Energía de la Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económicos (OCDE) estima que la demanda energética mundial podría 

llegar a crecer hasta un 57% antes de 2020 y que la producción global de petróleo 
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convencional tocará techo en algún momento de la segunda década del siglo XXI, 

entre 2010 Y 2020. 

Así pues, los expertos están divididos en dos grandes grupos: unos creen que 

todavía faltan entre 28 y 38 años para que la producción de petróleo convencional 

toque techo y otros piensan que serían entre 8 y 18 años, la cual es una brecha de 

10 a 30 años, muy pequeña para fines históricos, pero sus diferencias en la 

perspectiva temporal de! fin de! crudo barato son cruciales a la hora de determinar 

las prioridades, tanto en términos de políticas energéticas como de iniciativas 

políticas y económicas que den paso a la planeación de la transición tecnológica 

del modelo energético. 

La posibilidad de que la producción mundial de petróleo alcance el pico máximo 

confronta a los EUA y al mundo con un problema de administración de riesgo sin 

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

volatilidad de precios se incrementarán en forma dramática, y, si no se efectúa una 

mitigación preventiva, los costos económicos, políticos y sociales estarán fuera de 

todo precedente. Las opciones factibles de mitigación existen tanto del lado del 

suministro como de la demanda, pero para que tengan un impacto sustancial, 

deben iniciarse con más de una década de adelanto a la aparición del pico. 

Para salvar nuestro futuro energético enfrentaremos condiciones nunca antes 

vistas en cuanto a tamaños de población, estructura energética y poderes 

transnaciona!es controlando el mercado, así que las soluciones deberán ser de 

una atta capacidad de innovación estratégica y con un amplio sentido del equilibrio 

de un sistema humano conectado globalmente, con márgenes de variación muy 

estrechos en las variables clave que determinan e! equilibrio estratégico entre 

economía, energía y estabilidad política de las regiones involucradas. 
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La producción global de petróleo se está aproximando rápidamente a su pico, aún si se incluyen los líquidos de] gas natural y el 
petróleo extraído de yacimientos caros, riesgosos, en aguas profundas y regiones árticas. 



2. MOVIMIENTO MUNDIAL DE ENERGíA BASADA EN EL HIDRÓGENO 

La introducción de la energía del hidrógeno en los mercados dominantes 

representa un proceso complejo y de largo plazo. Sin embargo, sus grandes 

ventajas potenciales implican que se estén invirtiendo cantidades considerables de 

tiempo, dinero y energía política en proyectos de alcance mundial, tratando de 

Uno de los estímulos intrigantes del hidrógeno es su potencial para producción en 

pequeña escala a partir de recursos disponibles localmente. Esto podría tener 

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

los cuales han evolucionado a partir del esquema "Mientras más grande, mejor". 

Por supuesto, las grandes multinacionales están seriamente comprometidas en los 

proyectos de hidrógeno: BP tiene proyectos de demostración en Reino Unido, 

España, Singapur y Australia. Shell está en Islandia, Holanda, Norteamérica y 

Japón. Compañlas de servicio eléctrico desde BC Hydro en Vancouver hasta 

Osaka Gas en Japón están invirtiendo y produciendo excelentes proyectos de 

demostración. Pero al mismo tiempo organizaciones más pequeñas, tales como la 

comunidad en Nunavut, o en la isla mediterránea de El Hierro, e en Vanuatu en el 

Pacífico de! Sur, están abiertos a desarrollar !a energía de! hidrógeno como una 

forma de administrar sus propios futuros energéticos 12. 

La energía del hidrógeno está siendo desarrollada en forma extensa para 

aplicaciones en transporte. A!gunos de los primeros autobuses con celda de 

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

Vancouver, y están en vías de desarrollo proyectos canadienses para desarrollar 

infraestructura, estándares y entusiasmo para vehículos a hidrógeno. 

El gobierno japonés, que inicialmente apoyó al hidrógeno desde la perspectiva de 

la !&D en forma indirecta, decidió que se requerían proyectos de demostración 

significativos. Financió seis estaciones de recarga de hidrógeno en el área de 
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Tokio, las cuales serán utilizadas por los vehículos de Toyota, Honda, Nissan, 

Daim!er Chrys!er, GM y otros fabricantes para las demostraciones masivas. 

El gobierno de los EUA, que ha financiado la investigación en hidrógeno por varios 

años, anunció varios programas nuevos para ubicar al hidrógeno en un lugar 

preferencial en la agenda del Departamento de Energía. 

La Unión Europea, aparte de estar patrocinando un proyecto de demostración en 

e! cual 30 autobuses de ce a hidrógeno están siendo probados en varias 

ciudades alrededor de Europa, estableció un "Grupo de Alto Nivel" integrado por 

ejecutivos que coordinarán la visión europea en la energía del hidrógeno. 

Al mismo tiempo, países tan diversos como Singapur, Australia, China y Argentina 

han comenzado a desarrollar planes ambiciosos para introducir a! hidrógeno en 

sus muy diferentes economías energéticas. 

Está claro para todos que solo con una fuerte voluntad política se pueden generar 

los reglamentos y políticas necesarias para apoyar un cambio tecnológico de esa 

envergadura. 

Adicionalmente el hidrógeno no está disponible para ser extraído de ningún 

yacimiento natural, por lo que su fabricación a partir de otras materias primas 

utiliza energla, cuesta dinero y produce emisiones. Y esta situación agrega capas 

de complejidad adicionales al contexto político en el que tiene que ser introducido, 

como podemos ver respecto de dos situaciones contrastantes. 

En islandia, ia energía renovabie es abundante, barata y disponible. Los recursos 

geotérmicos y eólicos exceden ampliamente el consumo de la población. Por esto, 

en Islandia, la posibilidad de producir hidrógeno barato y limpio es muy real. 

!slandia estableció públicamente su voluntad e intención de convertirse en !a 

primera economía del hidrógeno. Y la empresa Shell se encargará de acompañar 

el cambio y aprender en este entorno único las lecciones que deberá aplicar luego 
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en gran escala para mantener su negocio energético vigente ante la transición 

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

usados-aún cuando son extensos potencialmente hab!ando- y el principal apoyo 

político para el hidrógeno parece provenir de las industrias nuclear y del carbón. 

De hecho, el estado más avanzado en la aplicación de energías renovables es 

California, por !o que podría ser orientado como estado piloto para experimentar e! 

desarrollo de la economía del hidrógeno. 

Aún en Europa, los grupos ambientales iniciaron un escrutinio duro y prolongado 

respecto de las motivaciones y expectativas para las actitudes positivas hacia la 

energía del hidrógeno de un amplio rango de jugadores, y han cuestionado 

ambos. Han descrito al hidrógeno como una cortina de humo detrás de la cual las 

compañías petroleras intentan continuar la explotación de los recursos fósiles, y la 

industria nuclear, muy impopular ante el público europeo, podría continuar 

absorbiendo financiamiento gubernamental. Por supuesto, sería absurdo pensar 

que de un plumazo se desecharían grandes sistemas de producción energética 

para dar paso al hidrógeno sin un periodo de transición, adaptación e integración a 

las nuevas cadenas de producción de energía, desechando la tecnología obsoleta 

en el momento preciso. 

3 TECNOLOGíAS DE APLICACiÓN DE HIDRÓGENO EN TRANSPORTE 

TECNOLOGíA BÁSICA DE CELDAS DE COMBUSTIBLE 

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

celdas de combustible de membrana, PEMFC) se pueden eliminar completamente 

las emisiones nocivas. En el proceso de generar energía a partir del hidrógeno y el 

oxígeno del aire, solo se obtiene agua como producto de reacción (agua sin 

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

temperatura genera emisiones cien veces menores que en las plantas eléctricas 

convencionales. El hidrógeno es un portador secundario de energía, permitiendo 

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

renovable en e! mercado de combustibles. Para evaluar e! impacto ambienta! de! 

hidrógeno como combustible, se debe considerar la cadena de combustible en su 

totalidad desde la fuente de energía primaria hasta la aplicación final. 

Comenzando en los cuarenta, se efectuó una investigación bastante intensiva en 

las celdas de combustible de alta temperatura. Davtyan trabajó con óxidos sólidos 

(SOFC) en 1946; Broers y Katelaar trabajaron con carbonato fundido (MCFC) . 

General Electric desarrolló las primeras celdas de combustible de membrana en 

1962, utilizando membranas de intercambio jónico, y estos resultados de 

investigación se utilizaron en el programa Gemini de celdas de combustible de la 

NASA. 

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

introducirfan vehículos al mercado en el 2004, !os cuales serían impulsados por 

celdas de combustible tipo Membrana de Intercambio de Protones [Proton 

Exchange Membrane (PEM)]. Esta meta ha generado un enorme surgimiento de 

investigación y desarrollo mundial en celdas de combustible, principalmente en !as 

de tipo PEMFC. 

En la mayoría de los pronósticos, que describen las áreas clave de los desarrollos 

tecnológicos futuros, !a energía proporcionada por celdas de combustible se ubica 

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

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

el mayor cambio a la comunidad humana, solo después del impacto logrado por la 

computadora. 

Si se habla del hidrógeno como el combustible para el futuro, el tópico de la celda 

de combustible le sigue muy cerca. La celda de combustible está predestinada 

para la transformación de la energía química almacenada en el hidrógeno. Sin 
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embargo, varios tipos de compuestos hidrocarbonatos (gas natural, biogas, 

propano, etc.) también son apropiados para su uso en celdas de combustible. La 

única condicionante es una alta relación de hidrógeno en estos combustibles. Su 

habilidad para convertir energía almacenada químicamente directamente en 

energía eléctrica es un punto esencial, por lo cual las celdas de combustible son 

posicionadas destacadamente. Los generadores convencionales en su mayoría 

necesitan un proceso de transformación de tres etapas. 

Este proceso más directo indica una mayor eficiencia. Además, la celda de 

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

desgaste, sólo una baja frecuencia de ruido. 

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

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

entonces "pila de celdas de combustible". 

La energía eléctrica se almacena en hidrógeno y se puede recuperarde nuevo por 

medio de las celdas de combustible (CC). La mayoría de las CC operan con 

oxígeno del aire, por lo que no se necesita almacenar oxígeno. 

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

funcionamiento. El modo fundamenta! de operación se describe tomando la celda 

tipo PEM como ejemplo: 

Si el hidrógeno está en el ánodo y el oxígeno en el cátodo ocurrirá lo siguiente: 

Una molécula de hidrógeno se descompone en dos átomos de hidrógeno y al 

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

mueven a través del electro lito, el cual es permeable a ellos, y en el cátodo, se 

oxidan con el oxígeno y forman agua. Para generar el agua se requieren los 

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

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

conductor eléctrico conecta a los dos electrodos, los electrones se transportan de! 

ánodo al cátodo generando una corriente eléctrica utilizable. Este proceso 
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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 petróleo 

consumido por día 11. 

Los EUA importan el 55% del petróleo que utilizan. En respuesta a las 

preocupaciones en seguridad energética generadas por la dependencia en fuentes 

externas de energía, así como preocupación por la contaminación regional del 

aire, el DOE dio inicio a varios programas para desarrollar tecnologías que 

ofrezcan un mejoramiento en la eficiencia energética y que produzcan y utilicen 

energía de fuentes domésticas y renovables. 

El proyecto de Flotilla controlada y Demostración y validación de infraestructura 

está pensado como un importante primer paso al desarrollo de infraestructura en 

hidrógeno en paralelo con vehfculos de CC para permitir una decisión de 

comercialización en el 2015, apoyándose en que los consorcios seleccionados 

desarrollarán una solución de sistema(s) completa que incluirá todos los 

elementos de infraestructura y desarrollo de vehículos. 

Se espera que el equipo integrado en el consorcio incluya: 

Un fabricante de autos y una compañía de energía 
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Un proveedor de hidrógeno 

Un proveedor de CCs 

Una compañía eléctrica y/o una 

Un operador de flotilla vehicular(flotillas privado, local, estatal o federal) 
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Pequeños negocios 
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La industria automotriz de los EUA está en una trampa, con un quinto de más de 

la capacidad que necesita, sin poder reducirla por la imposibi!!dad de despedir 

trabajadores y cerrar fábricas ineficientes, adicional al pasivo en pensiones. 

GM tiene un déficit en su fondo de pensiones de 19 mil MDD, del mismo tamaño 

que su capita!!zación de mercado. Si se le agrega el fondo médico y el peso del 

sindicato, todos estos fondos significan 1000 dólares más por cada auto que 

fabrica. 

Desde 2001 el gobiemo de EUA ha rescatado agricultores, acereras y aerolíneas 

con subsidios y barreras a la importación, por lo que en cualquier momento los 

automotrices apelarán al capitulo 11 de la ley de bancarrotas, sin que esto 

implique resolver sus problemas fundamentales. 

Chrysler reportó pérdidas por 1200 MDD hace dos años solo en un trimestre. 

Detroit ha perdido mercado del 73% al 63% desde 2001 . 

Los alemanes y japoneses (recordar2a guerra mundial) han comenzado a producir 

vehículos que compiten en los nichos más fuertes, lo cual puede !levar a los 3 

grandes a la extinción del negocio tal como lo habían entendido hasta ahora, 

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

nuevos vehículos con base en el hidrógeno o híbridos, redefiniendo el esquema de 

negocio en línea con las transnacionales petroleras. 

GM ha estimado que para construir 11,700 estaciones de recarga se requerirían 

entre 10 Y 15 mil m!!!ones de USO, con lo que un conductor siempre estarfa a 2 

millas de una estación de hidrógeno en áreas urbanas y habría una cada 25 millas 

en carreteras. Esa concentración soportaría 1 millón de autos a hidrógeno. Un 

ejecutivo de Ba!!ard (CCs) minimiza esta inversión al compararla con los 85 mi! 

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

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

200 estaciones. 
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Byron McCormack, director ejecutivo de la división CCs de GM, compara
21 

la 

inversión en la construcción de una infraestructura para hidrógeno en el siglo 21 

con la inversión en ferrocarriles en el siglo 19 o la creación de! sistema interestatal 

de carreteras en el siglo 20, y agrega: "Habrá un momento relativamente pronto 

en el cual estas situaciones relativas a decisiones de cómo-Io-voy-a-financiar 

serán más importantes que la tecno!ogía". 

ALIANZAS ESTRATÉGICAS 

GM Y Exxon Mobil firmaron un acuerdo en 1998 para conducir la investigación en 

el "hardware" las opciones de combustible para los vehículos de la próxima 

generación". Esta colaboración ha generado varios desarrollos de frontera para 

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

vehículo impulsado por una celda de combustible (CC). La siguiente generación 

en el sistema de CC alimentado por gasolina será de la mitad del tamaño y mitad 

del peso de la actual generación. 

GM Y BMW AG iniciaron un proyecto conjunto en abril de 2003 para desarrollar 

estaciones de recarga de hidrógeno que serán necesarias cuando los vehículos 

impulsados por hidrógeno reemplacen a los autos y camiones a diesel y gasolina. 

Las compañías anunciaron esta colaboración en una feria de comercio en 

Hanover, A!emania. Las dos compañías están trabajando para co!ocarvehfcu!os a 

hidrógeno en circulación para e12010. GM invierte en CCs que impulsen motores 

eléctricos en los vehículos y BMW investiga la posibilidad de quemar ~Iidrógeno en 

motores de combustión interna como una alternativa más práctica. 

GM Y Japón: En marzo de 2üü3 GM recibió aprobación para operar un vehícuio 

impulsado por hidrógeno líquido en rutas públicas japonesas. El HydroGen3, 

vehículo con CC de GM fue el primero en circular en calles de Japón con 

hidrógeno líquido. Su rango de autonomía de 400 kms. Era el más alto en ese 

momento en Japón. Larry Burns, VP de I&D de GM declaró que Japón es uno de 
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5.ESTRATEGIAS NACIONALES, CONTINENTALES Y CORPORATNAS 

Cuando se hace referencia a la economia del hidrógeno, la proposición de valor 

realmente está enfocada en combustible. Implicará un cambio en infraestructura 

pero no tan drástico como podemos pensar, ael:)lar"O Matlhew vp Stuart 

Energy Systems, el mayor de 
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hidrógeno en exceso alimenta una CC estacionaria que suministra electricidad a la 

Aún cuando en EUA se está pensando en el gas natural como un camino crítico 

para el futuro del hidrógeno, dependerá de otras circunstancias tales como la 

localización geográfica y las fluctuaciones constantes en los precios de 

combustibles su viabilidad como eslabón fundamental. 

El metanol es un vector prometedor, especialmente en sitios geográficos donde no 

exista la distribución del gas natural. E! metano! se puede transportar fácilmente 

por medio de la infraestructura existente para el transporte de gasolina y 

reformarse localmente o utilizado inmediatamente por dispositivos que funcionen 

con CCs alimentadas directamente con metano!. 

Dominique Kluyskens, director de mercados de CC para Methanex Corp. 

(Vancouver), indica que la red de gas natura! solo está disponible para el 50% de 

los mercados norteamericano, europeo y japonés, siendo una opción donde no 

hay gas natural o donde es muy caro. 

La inversión en hidrógeno es antecedente al manejo de carros a hidrógeno. Desde 

2003 ya se podfan encontrar compañías relacionadas con el hidrógeno en 

sectores tales como energía, materiales industriales y servicios así como en áreas 

de servicios de negocios, herramental y aún bienes de consumo. Según 

Morningstar, una firma de investigación en inversión global de Chicago, si se 

consideran las 12 categorías sectoriales del índice bursátil S&P 500 las acciones 

relacionadas al hidrógeno ya se pueden encontrar en 6 de las 12 categorías o en 

más del 50% de! índice total. E..'(isten 218 compañlas que insertan total o 

parcialmente estas tendencias energéticas en sus estrategias de negocios. 

Las condiciones económicas actuales, y el bajo valor presente de compañías 

basadas en el hidrógeno, cuyo potencial se verá realizado en cuatro a siete años 
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son asombrosamente similares a las condiciones que existían cuando los actuales 

En la actualidad, las nuevas renovables-incluyendo viento, solar, geotérmica y bio-

energía moderna- aportan suficiente electricidad para más de 300 millones de 

casas mundialmente. En 2003, se invirtieron aproximadamente 20,300 MDD en 

nuevas renovables (casi un sexto de la inversión global total en equipo de 

generación de potencia). En la próxima década, se espera que esta cifra se 

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

renovables están más cercanas a las del mercado de computadoras que las tasas 

de crecimiento de un dígito de las economías energéticas actuales. ".A.!gunas 

personas descartan esta tasa de rápido crecimiento en una industria que 

consideran pequeña, pero este pensamiento es miope y reproduce la actitud de 

i8ivi hacia Microsoft al inicio de los ochenta 6." 

El impresionante potencial de crecimiento de las renovables está atrayendo a los 

inversionistas corporat~!os de grandes ligas. La japonesa Sharp Carpo produce e! 

27% de las celdas solares mundiales, mientras que General Electric es ahora un 

líder mundial en el negocio eólico global, dos años después de adquirir una 

compañía eólica dinámica joven. 

Los constantes aumentos en los precios de la gasolina les han recordado a los 

automovilistas de otro tipo de inseguridad inherente a nuestra dependencia de los 

combustibles fósiles. Estos combustibles, que se continúan beneficiando de un 

bloque de subsidios gubernamentales, también conllevan un conjunto de costos 

ocultos en forma de daño a !a salud humana y a los sistemas naturales. 

Alrededor del mundo, un número creciente de naciones han reconocido los 

beneficios económicos y ambientales de la energ!a renovable y están activando 

reducciones de impuestos y otras medidas de política para balancear parcialmente 

las ventajas de que gozan los combustibles fósiles. Entre las naciones con 
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cambios de política más permisivos hacia el desarrollo de nuevos mercados 

energéticos para las renovables en los próximos 5 años están Brasil, China e 

India, las cuales además forman parte de la nueva alianza estratégica geopolítica 

llamada BRIC, de la cual también forma parte Rusia. 

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

capacidad eléctrica ante !a demanda explosiva, las renovables tienen e! potencia! 

de proveer energía limpia a partirde fuentes domésticas y diversificar la economía 

China. El reconocimiento de estas ventajas ha llevado al gobierno chino a 

considerar una nueva y ambiciosa política en renovables. 

En otro signo del cambio que viene, casi 90 naciones se comprometieron a elevar 

su participación de energía derivada de fuentes renovables uniéndose a !a 

Coalición de Energía Renovable de Johannesburgo, que surgió del debate 

energético en la Cumbre Mundial del 2002. 

Como parte de este esfuerzo el gobiemo alemán fue anfitrión de Renovables 

2004 en junio de! año pasado-oficialmente llamada !a Conferencia !ntemaciona! en 

Energias Renovables- en Bonn. Constituyó un evento histórico al que asistieron 

miles de científicos, ingenieros, ejecutivos de negocios, líderes no 

gubernamentales y funcionarios gubernamentales, para acelerar e! momentum 

tecnológico y económico que están alcanzando las fuentes energéticas, eólicas, 

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

El mayor crecimiento en renovables ha ocurrido en un puñado de países-

Alemania, Japón, Dinamarca y España- yen varios estados de EUA incluyendo a 

California, Texas, Minnesota y Pennsylvania. 

La principal recomendación para el desarrollo de estas tecnologías es que las 

poHticas deben ser apoyadas y consistentes para evitar los ciclos de ascenso y 
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caída que alteran la confianza del inversionista e inhiben el desarrollo de industrias 

dornésticas íuertes 6. 

Tal vez la mejor forma de ejemplificar la vastedad del esfuerzo requerido para 

establecer un sistema energético basado en hidrógeno sea un breve análisis de 

los mapas de ruta desarrollados para grandes bloques de consumo energético en 

el mundo desarrollado. Se analizarán los casos norteamericano, canadiense, 

europeo, japonés y una breve revisión a la situación de México. 

ESTRATEGIA EUA 

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

noviembre de 2002 y en constante evolución y revisión. 

El plan de acción está firmado por los representantes de Ford Motor Co., Air 

Producís & Chemicals, !nc., Chevron Texaco Techno!ogy Ventures, Princeton 

University, Quantum technologies, Avista Labs y la National Hydrogen Association. 

Aclara que "no es un plan gubemamental de 1&0 ni un plan de comercialización 

industria!. Más bien, explora el amplio rango de actividades requeridas para 

desarrollar el potencial en hidrógeno para resolver las necesidades de los EUA en 

seguridad y diversidad energética y medio ambiente. Intenta inspirar a las 

organizaciones que invierten en sistemas energéticos de hidrógeno-públicos y 

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

un esfuerzo coordinado para reducir el riesgo, mejorar el desempeño, disminuir el 

costo e instrJmentar un futuro energético seguro, limpio y confiable". 

Enuncian que el uso extendido del hidrógeno afectará cada aspecto del sistema 

energético de los EllA, desde la producción hasta e! uso final. Los segmentos 

individuales de un sistema energético con hidrógeno- producción, distribución, 

almacenamiento, conversión y aplicaciones de uso final- están muy 

interrelacionadas y son interdependientes. E! diseño e instrumentación de una 
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economía del hidrógeno debe considerar cuidadosamente cada uno de estos 

segmentos as! como e! "sistema completo". 

Los comentarios sobre estas áreas fundamentales: 

Producción- Se requiere la coordinación gobierno-industria en los sistemas de 

producción de hidrógeno para reducir los costos totales, mejorar !a eficiencia, y 

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

para estaciones centrales como para producción distribuida de hidrógeno. Los 

esfuerzos deben enfocarse en !a mejora de procesos comercia!es existentes tales 

como la reformación por vapor del metano, la gasificación multicombustible y la 

electrólisis. El desarrollo debe continuar en técnicas avanzadas de producción 

ta!es como !os métodos bio!ógicos y !a disociación termoqufmica de! agua con 

energía solar o nuclear. 

Distribución- Se requerirá una infraestructura de distribución altamente 

expandida para apoyar el desarrollo esperado en producción, almacenamiento, 

conversión y aplicaciones del hidrógeno. Los esfuerzos iniciales deben enfocarse 

en el desarrollo de mejores componentes para los sistemas de distribución 

existentes, ta!es como sensores de hidrógeno, materiales de tuberfas, 

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

probar diversos componentes de la infraestructura del hidrógeno tanto para 

sistemas centrales como distribuidos en concordancia con !as aplicaciones de uso 

final (estaciones de recarga y parques de potencia) 

Almacenamiento- El almacenamiento de hidrógeno es una tecnología clave. 

Ninguna de las tecno!ogías actuales satisface todos !os atributos de! 

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

requiere la coordinación gobierno-industria en 1&0 para reducir costos, mejorar 

desempeño y desarrollar materia!es avanzados. 
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Conversión- La conversión de hidrógeno en formas útiles de energía eléctrica y 

térmica implica e! uso de CCs, motores reciprocantes, turbinas y calentadores de 

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

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

turbinas de mayor eficiencia y menor costo, y explorar las propiedades 

fundamentales de la combustión del hidrógeno. 

Aplicaciones- En última instancia, los consumidores deben ser capaces de utilizar 

la energía de! hidrógeno para transporte, generación de electricidad, y disposit~!os 

electrónicos portátiles tales como celulares y laptops. Las demandas clave del 

consumidor incluyen seguridad, conveniencia, accesibilidad y bajo impacto 

ambiental. 

Dos áreas adicionales de amplia interrelación deben convertirse en impulsores 

poderosos para apoyar el desarrollo de estos retos: 

Educación pública y Alcance informativo- El desarrollo de la energía del 

hidrógeno es un tema complejo , y !a gente no tiene certeza sobre los impactos en 

el ambiente, salud pública, seguridad y seguridad energética. Al final, las 

preferencias de los consumidores orientan las opciones seleccionadas en los 

mercados energéticos, el desarrollo tecnológico y la política pública. Informar al 

público a través de materiales educativos y de entrenamiento, curricula científico y 

programas públicos ayudará a ganar la aceptación del público para los productos y 

servicios relacionados a! hidrógeno. 

Códigos y estándares- La disponibilidad de códigos y estándares uniformes para 

el diseño, manufactura y operación de sistemas de energía a hidrógeno, productos 

y servicios puede acelerar dramáticamente el proceso de desarrollo desde el 

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

procesos de códigos y estándares, los cuales deben trascender las fronteras y ser 

aceptados por organismos internacionales para alcanzar aceptación global. 
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paso requerirá el detallados de I&D para 

en con una excelente 

de recursos y un cornprom significativo. 

Frases significativas para promover hidrógeno en EUA: 

Hidrógeno es "El combustible 

El hidrógeno resuelve la 

hidrógeno está en todos 

economía de! 

hidrógeno-está trabajando 

rógeno es seguro 

hidrógeno es una solución 

ambienta! 

petróleo extranjero y mejora el 

justo en nuestro patio 

combustibles 

un negocio vigente en la actualidad) 

largo plazo 

El hidrógeno es el equivalente del "hombre en la luna" para esta 

participantes en este incluyen 138 organizaciones, desde 

ESTRATEGIA CANADIENSE 

una 

canadienses publicaron en estratégico ·Canadian Fuel 

entre e! Gobierno de Canada, el 

Fuel Ce lis Canada y la Pricewaterhouse Coopers. Su objetivo 

es la comercialización en las tecnologras de CC por 

canadienses de observar. el caso 

una filosofía fundamentalmente f'f"'Irt"lc.rf'1 y de negocios. al ser un país 

grandes problemas en cuanto al suministro energético, con una población 

relativamente pequeña y una gran recursos hidroeléctricos. 
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Proyectan la demanda global de CCs en 46 mil millones de dólares para e12011, y 

el pütencial para el 2021 sería de 2.6 trl¡¡ünes de dólares
20 

El esfuerzo de colaboración que proponen requiere: 

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

compromiso de colaboración de todos los accionistas clave 

• Identificar a los accionistas campeones clave que promoverán 

continuamente la industria canadiense de CCs 

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

con CC 

mercado 

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

investigación para desarrollar una estrategia nacional en CCs, as! como compartir 

los costos de instrumentar las acciones identificadas. 

ESTRATEGIA EUROPEA 

Janez Potocnik, Comisionado Europeo de Ciencia e Investigación, declaró en e! 

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-!a producción de petróleo a!canzará su pico máximo relativamente 

pronto; la demanda de energía está creciendo- la ecuación no puede continuar 

balanceada. Ya se tienen indicadores de que las cosas no están bien en el frente 

energético. Necesitamos desarrollar urgentemente fuentes a!ternativas de energía 

limpia y convertidores para mitigar los efectos de las GHGs as! como la 

dependencia de Europa de los combustibles importados. Cuando se aplican 

"inteligentemente" el hidrógeno y las celdas de combustible tienen un relevante 

potencial ambiental y económico". 
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el 17 Y 18 de marzo pasado en su segundo a de 500 

Deployment Strategy la cual fue presentada y debatida, 

apoyo 

limpia. 

\1 
I 

accionistas. En el evento se discutió el desarrollo y 

rlP rnmhllc::tihlp n:::lr:::l nnrt:::lr v rnm/Prtír -- -_ ... _-_ ... _ ....... 1""'-'- ,...._ ......... J __ 1 I ",_, ... tl 

comisionado Potocnik declaró en el evento 

del 

crucial 

utilicemos esta oportunidad única para trabajar juntos y 

Tecnológica" un suceso, para construir la 

y y en el momento adecuado trabajar para desarrollo 

Tecnología. es el momento la el 

comunidad de investigación crear 

unión promover un ambiente político favorable y cuando el vea 

en su lugar, el dinero real fluirá. Yo comprometo mi apoyo 

y 

la fundación proponen un programa de pliegue 

....... ""n....,. enfocado investigación y desarrollo a diez años, como el 

tecnología de clase mundial para: 

del sistema de CC por un factor de 10 (hasta 100 ra 

en transporte) 

desempeño y durabilidad de los sistemas de 

por un 2 o más para diversas aplicaciones 

• Reducir del hidrógeno entregado (comparado a los portadores 

ba~sac~os en combustible fósil) por un factor de 3 o y 

densidades competitivas de almacenaje 

con rango de operación de los vehículos y 

Jeremy Consejo Asesor de HFP, solicitó a todos los 

en investigación iguale a !os niveles de EUA y 

Japón, de menos millones euros, y declaró: Una sola cosa es seg ura: 
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permanece estático en 

deCC. 

mundo de avance rápido del hidrógeno y la 

PROYECTO WE-NET (Japón) 

gobierno japonés está preocupado 

de los 

de su uso. 

activo en el desarrollo 

podría convertirse en una 

a la disponibilidad y en el 

como en 

por los últimos 26 años ha un 

de energía. Para Japón, el 

energética significativa en 

la Agencia de Ciencia y tecnologia Industrial del Ministerio de y 

!nternacional (MITI) pa ra e! proyecto 

Internacional de Energia Limpia Conversión de Hidrógeno 

"New Sunshine Projecr. World Network) como parte 

WE-NET aspira a eficiente de energía a partir 

recursos no armónicamente en 

busca establecer las necesarias para la construcción una 

energía de hidrógeno. ",,,oto ....... '" incluirá e! uso de 

producir hidrógeno a partir del agua, la conversión del hidrógeno en una forma 

bióxido 

tienen 

1 

para su transporte, y la distribución del hidrógeno para su uso como 

en ciudades, industrias y La 
reducción de relacionadas al hidrógeno 

carbono, cubrir la internacional de energía, crear 

la producción aa!!c!c!n \f anovar ::=l Inc:. ') ,.... J - ,~~ 

recursos de energra renovable un medio para exportarlos. 

dividido en tres fases y se extenderá por un periodo de 28 

el 2020. 
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CASO DE MÉXICO 

febrero de 2003, lo,.."' ....... " RiJkin, autor de 

una conferencia en b iC>xnnc:irin n 
1- _, f""-_~_J_JI 

Tecnología Petrolera) en Coatzacoalcos, 

representativo. En la 

tocarán 

expuso que a 

Hubbert) y 

del hidrógeno, impartió 

Internacional 

petrolero de nivel 

año 2011 las reservas 

empezará a 

a una de2.7% en los prÓXimos 29 años. Comentó que existe un estudio 

en el que en México podría convertirse en importador neto 

Culmina su recomendando a alianzas ra 

desarrollar energías alternativas y enfrentar adecuadamente transición a la 

economía del hidrógeno. 

último diagnóstico lo presentó el 16 de pasado el director 

Producción (PEP), de PEMEX 

indicando que la declínación campo Cantarell porta dos tercios de la 

producción nacional) iniciará a finales del 2006, a un ritmo 

y 10% final. Si la tasa reservas es 

se terminará el petróleo y México se convertirá en 

que con los proyectos se podrá transitar 

"La meta es 100% reservas en 2010 Y 

sea autosuficieníe." 

anual al principio 

se especula 

Ing. Morales 

problema hasta el año 

tiempo en 

problema fundamental es la escasa capacidad financiera PEMEX y la 

respecto tinn .. ,..,- reservas que serian ya que el 

petróleo profundo y 1-/"".)<=4 .... más costoso y menos redituable para su 

aprovechamiento integral. fin, pico de Hubbert cercano y 

de 

una prospectiva de las omUblllOacjes 

desarrollo de 

se requerirá 

de restituir reservas y aportar opciones 

en el mediano 
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A finales de mayo pasado, en la UNAM se constituyó la sociedad civil Red 

f',Jacional de Hidrógeno (RNH2) para promover en México la incorporación del 

hidrógeno como un vector energético importante y lograr la transición hacia una 

economía basada en energía limpia y sustentable. Con ella se busca promover y 

realizar proyectos de desarrol!o tecnológico y de demostración en hidrógeno 

empleando estudios científicos y técnicos, en colaboración con la industria 

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

incorporación de nuevas concepciones. principios y tecnologías relacionadas con 

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

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

de Ingenier¡a, el Programa Universitario de Energía, los centros de Investigaciones 

en Materiales Avanzados y de Investigación en Energía 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 

Ingenierfa, Secretaria de Energía, etc. 

6. TENDENCIAS EN EL USO DE HIDRÓGENO COMO PORTADOR DE 

El sector de transportación tiene una decepcionante historia ambiental: empobrece 

la calidad loca! del aire, ocasiona acidez en la lluvia y es un fuerte emisor de C02. 

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

y del 22% de las emisiones globales de C02 16 . 

A '"7 

En Suecia I {se efectuó un estudio para analizar las opciones de combustible en el 

sector transporte bajo fuertes restricciones de emisión de C02 .La metodoiogía 

consiste en desarrollar escenarios energéticos que cumplen las restricciones al 

C02 , en los que se hacen 3 preguntas específicas: 

1. ¿Cuando es una decisión efectiva en costo desarrollar la transición de la 

gasolina/diesel a otro combustible? 

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

3. ¿En que sector se utiliza en forma más efectiva en costo la biomasa? 
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Se considera a los vehículos a CC como la mejor solución a los problemas de 

emisiones, pero debe evaluarse si se usan biocombustib!es líquidos o bidrógeno 

(procedente de renovables o combustibles fósiles con secuestro de carbono). 

Se utiliza un modelo de energía global (GET 1.0) desarrollado específicamente 

para este proyecto. E! modelo uti!iza programación lineal que se va agregando 

globalmente y tiene tres sectores de uso final. Se ajusta para cumplir demandas 

energéticas fijadas exógenamente mientras se cumple un objetivo de 

concentración atmosférica específica a! costo más bajo de! sistema energético. Se 

seleccionó una concentración de C02 atmosférico de 400 ppm. 

Se analizan los potenciales de aportación de energía primaria y el desarrollo de 

tecnologías energéticas futuras (costos y eficiencias de conversión) .Se analiza la 

infraestructura de distribución y recarga de combustibles para el sector transporte 

así como las suposiciones de las características de los vehículos. 

La parte más interesante es la referente a la prospectiva de los precios de la 

energía por celda de combustible. Se tiene como referencia para el costo de las 

CCs la cantidad de 3000 USDfkW (1999) y esto podría trasladarse hasta un costo 

total de CC para un auto que consumiera 40 kW hasta más de 100,000 USD. Se 

espera que la !&D y la producción en masa reduzcan significativamente los costos. 

Chrysler ha estimado que el costo puede caer hasta 200 USD/kW aCin con 

tecnologías de fabricación actuales. Un estudio detallado de Direct Technologies 

sugiere que los costos pueden alcanzar niveles tan bajos como 20 USD/kVV 

(1998).Debe notarse que estas metas son muy ambiciosas: las gasoeléctricas 

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

de costo se revolucionaría la industria eléctrica. Para este estudio se supuso que 

la reducción en el costo de las CCs seria hasta 60 USD/kW. 

En seguida se presentan las gráficas más relevantes producto de este análisis. 
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Las relevantes son: 

arrancan de muy \1 
} toma varias 

aportar una contribución significativa al suministro global de electricidad. 

El uso crece fundamentalmente en Hacia el 

de hidrógeno a partir su uso en el 

crecimiento es menor que el de la biomasa. petróleo se 

retira la producción de electricidad y calor pero aumenta su uso en el transporte 

uso de carbón 2050 y 

crece 

en gran 

EJ/año al fin 

combustible 

cuando se in 

combustibles 

energía 

aviones. 

Estos 

con 

debido al uso de tecnolog 

producción de hidrógeno a partir de 

sector transporte, e! 

para uso eléctrico en trenes) hasta 

transición a hidrógeno. 

y carbón, con 

hidrógeno se utiliza en autos, camion 

expectativas de un modelo 

en este siglo para 

significativamente y se considera una amplia disponibilidad 

carbón 

como único 

a partir de 

y 

barcos y 

yaque 

crezcan 

hasta el 

año 2040, por lo deben servir como referencia de un caso 

prospectiva. 

7. PROSPECTIVA TECNOLÓGICA DEL HIDRÓGENO COMO DE LAS 

TECNOLOGíAS 

Las celdas de combustible una familia de tecnologías. una tiene 

características y particulares su 

Una razonable para los EUA deberla considerar los 

requerimientos únicos mercados portátiles, estacionarios y 



como tomar de los elementos comunes que se pueden identificar 

diversas 

Esta aproximación requerirá de una cuidadosa 

requerimientos compartida, de los 

investigación I desarrollo y demostración que beneficios genéricos; y 

mercado para los diversos estrategias que secuencia 

con en precursores y 

hidrógeno ava como en el mejoramiento combustibles 

de tecnologías producir, almacenar y transportar hidrógeno. 

educación, el entrenamiento y la aceptación del cliente son una 

en y ......... ''': .. 0 a la 

vocacional y profesional y al público. 

cuanto a los 

Combustible se tienen 

patentamiento 19 en la industria de Celdas 

siguientes cifras: 

Nacionalidad de los propietarios de patentes: EUA. 49%; Japón. 28%; ........... ,:...1 

1no/,,' r.::=In::=lrl::=l 
• ..., IV, _ ........ _---- J ?o/,,' ~! !í7::=1 1 \1 

....... , ..... , --~--). ;¡ 

Nacionalidad de los patentes en 53%: Japón, 15%; 

7°J..' •• 0, A!emania, 3%; Gran y otros 15% 

Líderes en patentamiento tecnología de CC por número patentes EUA: 

Cells, LLC (139), 

(55), Plug Power, Inc. (42), 

Corporation R&D 

llegar a niveles 

Power Systems !nc. 

Westinghouse (36), Fuji 

Ud. (35), Siemens Corporation (35) y otros más 

como Honda y 



Como se puede observar a partir de estas cifras, el esfuerzo de patentamiento 

todavfa no es mL!y alto y refleja la competencia por los mercados en EUA y 

Canada, para proteger eventuales desarrollos comercializables y demostrar 

presencia en el campo tecnológico. El siguiente nivel de análisis ya implicarfa una 

revisión a fondo de los conocimientos protegidos para detectar las estrategias 

específicas de cada compañía en su esquema de protección en el mercado 

norteamericano. 

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

10 
iTlacro se presenta ¡a propuesta para inversión íederal en el desarrollo y 

comercialización de CCs para 10 años por un conjunto de organizaciones a través 

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

liberada el 5 de septiembre de 2002. 

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

moviéndose desde investigación, desarrollo y demostración hacia adqL!isiciones y 

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

reconociendo que las diversas tecnologías de CC están en diferentes etapas de 

desarrollo. 

Esta inversión está dentro del rango tradicional de apoyo para desarrollo de 

tecnología de energía (¿será sL!ficiente para las necesidades de una tecnología 

que podría ser la base de una revolución energética?). Un estudio del Servicio de 

Investigación del Congreso de EUA estimó que el apoyo federal para investigación 

para tecno!ogfas de energía totalizó 84 mil MDD entre el año fiscal de 1973 y e! de 

1999, incluyendo 19.7 mil MDD (USO constantes) para tecnologías de energía 

renovable y eficiencia. En el mismo periodo se estimó la inversión federal en 

investigación en CCs en menos de Mi! MDD. 

Los beneficios sociales de la comercialización de CCs no son calculables con 

precisión pero los beneficios de seguridad energética y aire limpio fácilmente se 

encuentran en el rango de cientos de billones US de dólares. 
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Price Waterhouse-Coopers estimó en 2002 que el mercado para CCs podría ser 

tan grande como 1.7 trillones US para e! 2020. 

El Departamento de Energía de EUA estima que el desarrollo de CCs podría 

añadir 750,000 empleos a su economía para el 2030. 

Programa 

1&0 
Demostraciones/Adq uisición 

Demostraciones vehiculares 
Adquisiciones para edificios federales 

Otras adquisiciones 
Soporte de entrada al mercado 

Incentivos a impuestos 
Programa de "Buy-Down" 

inversión en infraestructura 
Remoción de barreras 
Educación púbiica 
Subtotal 
Ad¡Trinisifación 
Total del programa 

i 

Inversión total en 10 años 
MDD 
2,330 

495 
650 
180 

500 
175 
9~ü 

105 
60 

5,445 
105 

5,550 

British Petroleum propone a las diversas trayectorias hacia una economía del 
hidrógeno como la base de una transición caótica. 

Costos relativos de energIa se ún BP 
Combustible Costo 

USü por Gj 
13 

t=leGUlCIOaO 1I 

Hidrógeno(ex Gas) 8.50 
"PetíOl" (fíacciones) n '"'1:' 

0.4'-1 

Gas 4.50 
D~~~ÁI ~ 11 "le::: 

Carbón 1.0 

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

específicamente hacia una "economía de! hidrógeno". 

Existen muchas tecnologías en competencia y diferentes combinaciones posibles 

de tecnologías que forman trayectorias múltiples. 
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Es muy razonable que las trayectorias varíen significativamente en cada región. 

Para los EUA estiman que el gas natural formará el puente más propicio para las 

próximas 2 décadas. 

Virtualmente cada escenario propuesto implica una tecnología de transición. 

¿Cómo se puede planear para un cambio de infraestructura después de haber 

efectuado inversiones significativas durante una transición? 

¿Cómo se puede evitar el ciclo de Crecimiento explosivo ¡Caída experimentado 

por tantas industrias históricamente quebradas, como los ferrocarriles, banda 

ancha, etc.? 

¿Se podría revisar o adaptar la infraestructura una vez que una región ya invirtió 

en una trayectoria en particular? 

¿Qué se va a hacer con la actual inversión de 1 trillón USD en infraestructura 

energética y como puede influenciar la selección de la ruta de producción? 

¿Dónde está el mejor primer mercado! región geográfica para el hidrógeno? En 

Islandia y Dinamarca porque hay una mayor abundancia de renovables y mínima 

disponibilidad de combustibles fósiles! 

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

prospectiva tecnológica y estratégica deberán de irse respondiendo en dos 

niveles: local y global, para poder conciliar en el largo plazo la infraestructura que 

se vaya desarrollando en los ámbitos regional y local con el equilibrio global 

requerido para obtener el máximo aprovechamiento de! combustible fósil en 

extinción en cadena con el vector hidrógeno en ascenso. 

Como una forma de establecer un modelo de desarrollo tecnológico del hidrógeno 

en el nuevo horizonte que se percibe en este umbral de la transición energética se 

propone el esquema anexo, como una síntesis de las acciones que se están 

desarrollando y las estrategias observadas entre los actores más relevantes. 

Obviamente, en este esquema se tiene imp!fcita la po!!tica de alianzas 

estratégicas que permite impulsar el desarrollo de los prototipos en toda la cadena 

de desarrollo tecnológico, así como las estrategias de protección de propiedad 
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industrial de negociarse de alianzas para no er 

e! en del hidrógeno en 

transporte y productos al consu midor. 

En la primera la intervención de gobiernos es fundamental la 

aportación a la investigación, la de polfticas 

largo alcance promuevan la entrada de nuevas tecnologras y la 

la sociedad asimilarlas más regulaciones que permitirán 

proteger los 

En la rama investigación se tendrán 

esfuerzos en laboratorios 

los esfuerzos desarrollo tecnológico se 

alcanzar más rápidamente las metas de 

dispositivos con 

combinaciones posibles 

privados y mixtos, 

segmentando para 

desarrollo de tecnologías 

demanda la carrera el automóvil a y 

seguida se segmento de pruebas todas las flotillas 

vehículos que pruebas su rendimiento, eficiencia y 

seguridad en as! como de la imagen de los 

del siglo XXI potenciales consumidores y sociedad en general, de que 

una revolución tecnológica está en marcha. 

La parte más compleja está al final de la que implica una 

organización y una inversión para ir en forma 

los de prueba,. redes de suministro 

especializadas y 

hidrógeno 

consumidores. I implica diseñar la forma en 

transportado, en franca con el gas a! 

cual ou.:>nT' de la red de duetos existente. 

En principio se 

escala de 

rangos de tiempo para la en el mercado de gran 

innovaciones que estas anunciando 

industria, el transporte y los productos de consumo, y todos están a menos de 

años de distancia. 
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8. POSICIONAMIENTO TECNOLÓGICO DEL HIDRÓGENO PARA LOS 
SISTEMAS DE CONSUMO ENERGÉTICO EN TRANSPORTE 

En este momento el desarrollo tecnológico del hidrógeno como opción energética 

se encuentra en una etapa de incubación múltiple de alternativas en todos los 

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

tradicionales que aportan energía a las 'sociedades más desarrolladas. 

Para establecer el grado de desarrollo alcanzado en esta etapa inicial se requeriría 

!a elaboración de una matriz de amp!io alcance, en la que se establecieran las 

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

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

compañías que están trabajando en cada campo de conocimiento. 

A manera de muestra dei tipo de esquemas que se están generando para 

concentrar los proyectos más relevantes en desarrollo se presentan en el anexo 

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

dedicadas a Vehículos con CC (69), Reporte mundial de estaciones de recarga de 

hidrógeno (55) Y Autobuses con CC (31), actualizadas a marzo de 2005. 

Los parámetros descriptivos de los avances de cada proyecto se resumen como 

Vehículos: Fabricante, Tipo, Año de lanzamiento, Tipo de motor, Celda de 

combustible (Tamaño/tipo), Fabricante de la CC, Rango (Mil!aslkms), Rendimiento 

(Millas/Galon), Velocidad máxima, Tipo de combustible, Introducción comercial 

(proyecto) y Fotografía 

Estaciones de recarga de H2: Localización, Combustible (estado de despacho 

de! H2), Proyecto (descripción básica), Fechas de avance, Técnica de producción 

de H2, Detalles! Comentarios, Fotografía 
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Autobuses: Esquema de operación, Modelo, Año 

Tinr. ni'> 
• '1"- -- (Tamaño!tipo), 

(M illas/kms), máxima, Tipo de combustible y Fotografía 

En estas ta ....... ,"'0, datos muy relevantes como 

fabricantes, estrategias 

consorcios y grado de desarrollo de cada alternativa. Sin rgo, 

para los objetivos bastaría decir que en estas tablas se 

reflejadas y opciones que se han 

discutido en los otros 

entorno en el que se 

los, y que las soluciones óptimas dependen 

generando cada opción tecnológica, lo se 

seleccionará una 

desarrollo vigente. análisis fundamental se enfoca a 

que aporta el hidrógeno la sustitución de los energéticos tradicionales en 

cadenas 

En ei área 

Natrium de 

GM. El AUTOnomy 

es de 100 

convencionales al ser 

al que se le adaptan 

producción en de 

En el área de estaciones 

experimentación, por es 

producción y despacho hid 

variedad de estados físicos y 

En el caso de los LV",U;;:)!;;;;;:) se 

en factor es 

serían el Serie 7 de 8iviVv , 

Honda, el FCHV de Toyota y el Sequel 

conceptual pero su meta de rendimiento 

de vehículo diferente a 

ser un vehículo eléctrico con un chasis único 

lo cual genera amplias ventajas para la 

en 

se encuentran en etapa de 

su rendimiento como sistema 

plazo, sobre todo, por la gran 

se puede despachar el 

o menos la misma situación. Sin 

distancia con autonomía 
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se 2 autobuses europeos: del con 600 kms. y 

Valva con 563 kms. 

anexa la tabla de proyectos de inversión y de 

un que analizó e! futuro de !a en en 

2001 se presentaron varios análisis relevantes ae~)Qe el punto vista estratégico 

y tecnológico, destacando lo siguiente: 

principales características sociales, económicas y a relacionadas 

con vehículos son la contaminación urbana y consumo de 

por fuente, las emisiones de gases invernadero, el ridad. 

opciones tecnológicas disponibles para atacar r\r".r\I~.rn~lC: en el futuro se 

en ramas: Las tecnologías trad 

convencionales. reducción de peso y menor reSIS[f~n 

mayor mejora en eficiencia, gasolina y diesel y 

disponibles como con menor 

aerodinámica en el área de estructura vehicular, híbridos (motor mas 

y celdas de combustible 

con para el tren de potencia, y e 

como combustibles alternos. 

14 
Heywood (M!T) que la eficiencia del motor de combustión 

en forma lineal con respecto al tiempo como un resultado la 

Toyota y Honda han sido !os líderes en 

que los EUA han sido mejores en la innovación del proceso de 

un estudio reciente del MIT, "On the Road in 2020: Life Cycle Ana!ysis", se 

y tecnológicas para el año 2020. en !a tabla se 

ver una resultados. 



DESEMPEÑO POTENCIAL EN 2020 

Combustiblel Fecha Rendimiento 1 Consumo total I Emisión total 1 Au m.ento de I 
Sistema de equiv. Con de energía del de C02 del precIo 
propulsión vehlculo a I ~;~·-m- I s;~~-~ 
(Vehículo gasolina M~;k~Q ~;;'C~rb/km Dólares 
avanzado) Millas/gal 
Gasolina MCI Presente 28 3.6 72 O 
MCI 2020 43 2.3 I 47 800 

! evolucionado 
Gas, MCI, VA 2020 49 2.1 42 2200 
Diesel,MCI,VA #""'\1'\ ....... " ¡:-'"' ... n ......... 3300 LULU ;;0 1.0 01 

Gas, MCI 2020 71 1.5 30 4400 
• híbrido V/l. 

i

l 

I 

I 
GNC, MCI 2020 73 

I 
1.5 24 4500 

híbrido, VA 

I 
H2,CC 2020 94 1.7 34 5000 
~.íb.rido! Gas 

I Narural 
Reformación 2020 42 2.4 49 6200 
"''''''e'\' f'f' 

I 
~o.Y',"""'-', 

. híbrido 
MCI: Motor de Combustión Interna, VA: Vehículo avanzado, GNC: Gas natural 
comprimido, CC: Celda de combustible 

Las conclusiones se pueden resumir así: 

Son factibies mejoras cuantifica bies en ei desempeño y eficiencia dei MCi, en ei 

orden de 1 % por año, en las próximas dos décadas 

Si se consideran en forma conjunta el motor, transmisión y desempeño vehicular, 

!a mejora en e! consumo energético total en e! !argo plazo puede alcanzar un 

factor de dos (100%) 

El efecto de combustibles alternativos en el desempeño del motor, consumo de 

energía y emisiones será modesto, excepto para e! hidrógeno. 

La energía total de la cadena energética ("del pozo a las llantas") y las emisiones 

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

Estas conclusiones únicamente refuerzan la percepción que se tiene del alto 

potencial del vehículo de ce a hidrógeno como una opción "revolucionaria" para 

enfrentar los problemas de limite de eficiencia a los que han llegado los vehículos 

comerciales convencionales. La tecnología del vehículo a hidrógeno ofrece una 
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altemativa más eficiente nrf"'l\lt:>('n~r mejor los combustibles en 

Para ei año 5 se que en habrá Mii miiiones vehícuios 

con un consumo de combustible de 10 mil millones de barriles petróleo al 

año, con las emisiones relacionadas y los problemas de ridad 

I!Jonl!Jorn6tir.~ ~I _ .. -.~-~._- _. 

Si íos 

posibles 

sistema muy 

Otro análisis muy 

un porcentaje de esta cantidad. 

en el escaparate mundial de 

producción y consumo 

competitivo y amigable con el medio 

una 

opciones 

en un 

efectos 

es el correspondiente a situación es1tra1:éQlca la 

potencia emergente en lo XX! que es China, ya su desarrollo 

de transporte en un nivel global al mercado de materiales, 

tecnología y comercio. 

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

de contaminación, consumo de 

tecnología, OlalneaCllon y administración 

prácticos son una economía ugrass roots" (sin anrec:eae 

para efectos 

en la instalación de 

nC!r'\f"'Inro vehicular 

Asimismo, requieren ciarificar íos costos y 

desarrollo de un nuevo vehículo que fuera 

chinas de media (para enfatizar la 

~\I~n7~ti~c:: -"-"-----, desarrollado una 

y materiales del 

a un gran número de familias 

involucrar tecnologías 

el Vehículo Chino de 

Nueva 

oportunidades 

(CNGV por siglas en inglés)), por lo que están explorando las 

cooperación intemacional en el desarrollo del VCNG. 

chino requerirá remover las barreras a un 

desarrollo .. ",..,.1'\"',"'''''10 de un sistema de uso personal y la industria 
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automotriz paralela como la cooperación entre el gobierno y 

!a industria !a y relacionadas. 

China tiene el beneficio adaptar el conocimiento, tecnología y 

estrategias de administración 

últimos 95 años. 

En EUA existen 770 automóviles por 

!iteralmente cada hombre, mujer y niño 

tiempo. La velocidad de incremento en 

actualmente es muy baja y finalmente se 

mi!!aje de manejo per cápita todavía aUn"lt::>.nT<:l 

1 

a 

perfeccionado por los 

significa que 

mismo 

en los EUA 

aún cuando el 

El automóvil ha influenciado la vida 
15 

en una muy profunda , 

al mismo nivel que el teléfono, radío, 

telecomunicaciones. Los .... T,.,.I"Tr ..... in 

aditivos, y el proceso de adaptación llevó 1 00 

mucho menos. Las lecciones 

más eficiente de acuerdo con Wachs son 

1. El automóvil como un elemento fundamental de la 

trabajadores encuentra en los 11 
J 

construcción, reparación, manejo profesional, 

prueba, construcción, mantenimiento de carreteras, etc. 

y otros en 

son complementarios y 

se espera que tome 

un transporte 

Uno 

su 

un gran 

impacto po!itico en los Estados Unidos, afectando la \1 
I 

externa. 

importancia de los caminos, estacionam ientos e 

infraestructura de soporte al automóvil y camión. en 

EUA, el 30% de la tierra está dedicado a calles y 

estacionamiento comprende otro 10%. 95% de constituye 



y caminos rurales que llevan el 5% del tráfico y 5% de esta área está dedicado a 

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

los caminos se realiza con impuestos de todos los niveles. 

3. Impactos ambientales del automóvil. El automóvil tiene un efecto mixto en la 

salud. El acceso al cuidado médico facilitado por el auto es una de las variables 

más importantes que aumentan la expectativa de vida. Por el contrario, la 

contaminación del aire ocasionada por emisión de gases y la contaminación de 

aguas por escapes desde los caminos, as! como el desecho de autos viejos, 

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

aportación constante de nuevas tecnologías para crear un sistema de transporte 

sustentable. 

4. Relaciones entre movilidad o viaje y estructura urbana. El auto ha afectado 

profundamente !a forma de las ciudades. Anteriormente !a densidad de 

población de las ciudades era mayor por la dificultad de transportación. El sistema 

público de transporte y el auto, en conjunto con la creación de suburbios y la 

descentralización han disminuido las densidades y han hecho a !as ciudades más 

vivibles, pero al seguir aumentando la concentración se incrementa la densidad y 

el impacto ambiental. 

5. El impacto del sistema de transportación en la distribución del bienestar 

en la soc!edad. Los patrones modernos de uso de !a tierra están diseñados con el 

auto como parte del sistema, y aquellos que no tienen auto (adultos mayores, 

pobres, minorías y discapacitados) quedan fuera de ciertos beneficios. En EUA los 

autos son la causa de 41,000 muertes al año, incluyendo peatones y ciclistas, más 

que todas las muertes por guerra en su historia. Es la causa principal de muerte 

para los menores de 35 años de edad. Implica mejoras en la administración del 

tráfico. 
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Por lo tanto, se diseño urbano y la planeación com 

estén al mismo e! auto. Se 

de transporte personal evitar la inequidad y la mancha 

carretera en y 

Para consolidar , ... 't,,, ........ ,,,,"',I'\... tecnológica con la información y 

generar los ma de! hidrógeno en los 

pollticos, económicos, tecnológicos, sociales y energéticos se deberán 

analizar todas las variables mencionadas en este apartado, estableciendo 

medidores de permitan !a evaluación avance 

de las propuestas para ir la nueva tecnología de transportación en el 

tejido social, urbano y rural con menor impacto ambiental y máximo 

aprovech amiento energético. 

PRüSPECTiVAS ENERGÉTiCAS 

presidente (Shell), Jeroen van 

declaró ante el 14°. Hidrógeno en Montreal2002: 11 cree 

en el hidrógeno y está poniendo dinero en la mesa. Somos ya un 

significativo y 

Enfatizó que era difícil de 

dependería de varios factores, 

consumidores. "E! futuro no 

todavía está agarrado con l"'"n7""~" 

La inversión del gobierno es 

privado. Las compañ 

tecnologías de los laboratorios y 

cruciales la apertura y 

todo en seguridad. 

si surgen las 

la importancia futura del hidrógeno ya 

tecnología, política y entusiasmo 

en piedra- de hecho el futuro 

la mayoría del capital vendrá del sec:tor 

un buen trabajo en sacar 

a en la industria. como 

en desarrollo del hidrógeno y las 



La conclusión global del ejercicio prospectivo al 2050 de Shell indica que 

"Eventua!mente e! hidrógeno se convertirá en e! vector dominante, pero !a 

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

Esta visión tiene congruencia con la forma en la que se está desarrollando el 

hidrógeno en una multiplicidad de nichos a todos los niveles, estableciendo !a 

viabilidad del hidrógeno en proyectos piloto que van desde la escala de una flotilla 

de autobuses en una ciudad pequeña hasta la adopción del hidrógeno como 

modelo energético nacional en el caso de "pafses desarrollados pequeños" como 

Islandia y Nueva Zelanda. La macro tendencia parece ser la construcción de abajo 

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

localmente viables, pasando a niveles regionales, nacionales y eventualmente a la 

escala global en el largo plazo. 

La Agencia Internacional de Energía propuso la siguiente comparación en 
costos futuros del hidrógeno (2002)18. 

PRODUCTO 

I Carbón/Gas/Petróleo 

Electricidad de carbón~ as-C02 
Electricidad de nuclear 

I Hidrógeno de gas natural- C02 
Hidrógeno de carbón- C02 
Hidrógeno de biomasa 
Hidrógeno de viento costa afuera 
Hidrógeno de nuclear 

COSTO DE PRODUCCiÓN 
{USD/GJ} 

1-5* 

15-18 
10-12 

8-10 
10-13 
12-18 
20-30 
15-20 

.. " . , .. . . _-- - 1'"'"'-I Hlarogeno ae cogeneraclon H Il.::iK I ·1 U-LO 

*Requiere actualización a precios de petróleo de 70 Usd/barril. 

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

siga creciendo y el de! hidrógeno vaya bajando, llegará un punto de q!..!iebre en e! 

que el hidrógeno será la tecnología de selección para un desarrollo sostenible de 

largo plazo. 
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En cuanto a la British Petroleum (BP) tiene amplia experiencia en la producción de 

hidrógeno: 1200 toneladas cada día. De acuerdo con sus expertos, esta cantidad 

podrla impulsar un millón de autos a hidrógeno actualmente. Aún cuando existen 

pocos autos en circulación, BP suministra este combustible para vehículos de 

investigación y prototipos de fabricantes de autos en Inglaterra, Alemania, EUA y 

Australia. Actualmente, lo produce a partir del gas natural. 

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

hidrógeno se transporta a la estación de llenado por autotanques en forma líquida 

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 

el que desarrollaron los escenarios futuros respecto de la forma como se podrá 

establecer el mercado de combustible para el hidrógeno. El objetivo de este 

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

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

ciudades. 

Según BP, después de todo, la energía limpia debe pagarse por si misma, 

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

hidrógeno de BP, BP no cree que los automovilistas quieran pagar más por el 

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

que la energía del futuro se pueda producir a precios competitivos y afirma que 

sus cálculos muestran que es posible hacerlo. 

En realidad, debemos observar todos estos esfuerzos y alianzas de diferentes 

compañías energéticas, automotrices, productoras de gases industriales, 

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

cual todos están experimentando las formas en las que pueden establecer 

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

así introducir el hidrógeno en los mercados que les interesan, midiendo las 
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ESTA TESIS NO SAU.. 
DE LA BIBI.lOTECA 

capacidades de unos y otros y su nivel de sinergia para generar proyectos 

exitosos que !os vayan posicionando en este nuevo campo mientras se !leva a 

cabo la transición energética. 

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La utilización del hidrógeno como el vector energético más probable en este siglo, 

no constituve un riesao cara la sociedad. va Que es susceotible de maneiarse con , _ , . " I I J 

seguridad y un mínimo de impacto ambiental. 

Los combustibles fósiles están en el umbral de su eventual declinación y deberán 

ser sustituidos, a pesar de las protestas de una sociedad g!oba! adicta a ellos. 

La tecnología de celdas de combustible consumiendo hidrógeno como "caballo de 

a optimizar, y están en el camino de posicionarse como una tecnología rentable y 

atractiva en una gran variedad de segmentos de consumo. 

En el caso de nuestro país, se deberán de desarrollar todos los esfuerzos posibles 

para alertar a !a sociedad sobre !os riesgos de mantener una política energética de 

agotamiento acelerado de reservas petroleras sin ninguna acción estratégica que 

nos permita prepararnos hacia la transición den la próxima década. 

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

apropiado que !e de seguimiento integra! a! mode!o de desarrollo tecnológico de! 

hidrógeno en varias dimensiones incluyendo la evolución de las alianzas 

estratégicas y los esquemas de patentamiento que se estén desarrollando para 

aprovechar !as ventajas de nuestro país como potencia aliado en !a región de 

Norteamérica para probar alternativas tecnológicas. 

Existen autores24 que promueven la inclusión de el número de automóviles en 

operación por ser humano como un indicador explicito dei impacto giobai de esta 
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tecnología de origen energético, ya que "ningún otro artefacto combina la 

magnitud del impacto, satisfacción de deseos y necesidades humanas, y la 

perversidad del auto privado". Adicionalmente opina que los vehículos privados 

constituyen el problema ambiental más significativo en países desarrollados y uno 

de los problemas fundamentales en países emergentes. Actualmente existen 600 

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 países emergentes como China, India, Rusia, Brasil, 

etc. Como ya se mencionó anteriormente. 

Por esta razón la identificación del transporte privado como una amenaza 

ambiental potencial de grandes proporciones nos permitirá ampliar su visión como 

una oportunidad de desarrollar alternativas que mitiguen la problemática del 

transporte en varios frentes. 

Aún cuando son lógicas las preocupaciones respecto a las diversas formas que 

pueden adquirir las tecnologías de transición hacia la estructura fina! del sistema 

con base en el hidrógeno, en realidad, a la larga se impondrá el criterio dellfder. El 

primer fabricante que genere e introduzca al mercado en gran escala un desarrollo 

tecnológico de gran alcance, penetración y eficiencia se constituirá en el líder, y 

todos los seguidores deberán definir sus estrategias e innovaciones con base en 

el reto que les imponga ese líder. 

VENTAJAS ESTRATÉGICAS DE LA TRANSICiÓN AL HIDRóGENO PARA CADA PAÍs I 

REGiÓN: 

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

a su seguridad energética 

JAPÓN: Salvación para su proyecto WE-NET de establecimiento de una economía 
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EUROPA: Opción de desarrollo limpio para subsanar su escasez histórica de 

recursos petroleros y así afrontar la declinación de! petróleo de! Mar de! Norte, !a 

explosividad creciente del Oriente Medio, haciendo vulnerables sus intereses 

energéticos y la exigencia de sus sociedades de un desarrollo libre de 

contaminación. 

Todos los promotores del hidrógeno deben estar concientes de los riesgos de 

promover una visión sin advertencias, así como de !a importancia de asegurarse 

que tanto la transición como el sistema energético final no están comprometidos 

debido a que otras soluciones no fueron consideradas. 

entender el potencial pragmático para el hidrógeno, soportado por intervenciones 

políticas positivas, inversiones de comunidades locales y de compañías 

mu!tinacionales. Estas acciones determinarán !os pasos a seguir. Sin embargo, 

hay que darle su lugar a los críticos, y su aportación será muy importante para 

afinar los pasos siguientes, ya que estos serán cruciales para asegurar que la 

energía de! hidrógeno está posicionada para cumplir!a mayoría de sus promesas. 

En última instancia. el mayor reto que encara la introducción del hidrógeno como 

por muchos años por sistemas energéticos maduros. 

La nueva tecnología tendrá que competir en un campo en el que todos sus 

componentes, desde estándares y especificaciones, hasta seguridad de 

productos, responsabilidades legales y secuencias de aprobación están 

firmemente atrincherados. En el largo plazo. el reto será hacer los sistemas más 

baratos y más eficientes para que e! costo pueda disminuir. 

Por lo pronto, las demostraciones que muestran las nuevas plataformas 

hidrógeno- electricidad son consideradas vitales para educar a los consumidores y 
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políticos respecto de las eficiencias y beneficios ambientales de estos sistemas, 

La transición global a un nuevo sistema de energía requerirá inversiones 

vanguardistas significativas para desarrollar nuevas tecnologías y bajar los costos. 

Sin embargo, en e! largo plazo generará 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 climático, el cual ha sido identificado en 

un reporte de! pentágono como una grave amenaza a !a seguridad. 

En un mercado tan amplio y con tantas posibles variantes en cuanto a las fuentes 

primarias con las que se generará e! hidrógeno, habrá tres mercados que definirán 

las grandes líneas de consumo masivo de hidrógeno, como son EUA, Unión 

Europea y Japón, en su primera fase, caracterizada por una carrera para 

posicionar a! primer vehículo a hidrógeno en sus mercados loca!es con 

infraestructura local, para aprender velozmente de la experiencia comercial en 

campo y, desarrollando paralelamente una planeación estratégica para mantener 

e! liderazgo en el mercado norteamericano, generar e! vehículo que aproveche 

especfficamente la estructura de crecimiento regional de suministro de 

combustibles para colocar la opción más competitiva en cuanto a precio, 

autonomía y eficiencia. 

Obviamente el mercado norteamericano es el más relevante en cuanto al cambio 

en e! sistema de transporte, a! ser e! que conjunta mayor poder de compra, mayor 

participación de competidores extranjeros, mayor consumo de energéticos en 

diferentes modalidades, mayor capacidad tecnológica para asimilar diversas 

opciones de evolución de dispositivos a hidrógeno, y mayor potencia! para 

representar el campo de experimentación competitiva que requiere una nueva 

tecnología para afinarse hasta sus últimas consecuencias. 

Todo este esfuerzo dependerá de los consorcios de empresas, agencias e 

instituciones integradas para ofrecer alternativas unificadas que involucren a todos 
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los sectores relevantes en el desarrollo de una revolución en el sistema 

energético, que es realmente e! reto planteado por !a transición energética que se 

vislumbra en el corto plazo. 

La transición evolucionará a la velocidad que determine la anticipación de crisis de 

costo-suministro por parte de! binomio transnaciona! petrolero-automotriz. 

Si se toma como razonable el plazo de 10 años propuesto por los especialistas 

para efectuar un cambio sustancia! en sistemas dependientes de combustible fósil, 

y se armoniza con los 20 años que se requieren para cambiar todo el parque 

vehicular de un país, los plazos que se están estableciendo en los escenarios 

prospectivos que establecen horizontes de 20, 30 Y 40 años para !a entrada 

masiva de la tecnología del hidrógeno, realmente apenas estamos en este 2005 

en el tiempo justo para consolidar todos los esfuerzos iniciales que se están 

!levando a cabo en e! campo de! hidrógeno, para establecer plazos de p!aneación, 

desarrollo, seguimiento y evaluación de 5 años, de acuerdo con los planes que las 

propias compañías automotrices están presentando en el mercado. 

Este seguimiento implicará un monitoreo paralelo de la evolución de la crisis 

petrolera de exceso de demanda y reducción de oferta, que puede acelerar e! 

plazo para el arranque formal de la transición energética y poner presión sobre los 

actores principales en el proceso por las implicaciones estratégicas de un 

encarecimiento desproporcionado de los combustibles fósiles. 
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Fuel (en Financing/Equity Investment 

Company Amount Dale Type of Investmenl Application 
Secured Financing Partner(s) 

(in US 
dollara) 

Completion of the full 
Altemate 

Private 
design, assembly and 

Energy 
$1.5 mi Ilion Spring 

Placement 
Five accredited testing of hydrogen 

Corporation 2005 financing 
investors production 

(AEC) demonstration units 

Altemate 
Prívate Energy 
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I nstitutional Hydrogen production Corporation 2004 investors 
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Summer 
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(now ReliOn) financing 
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Chrysalix 

Energy, Wall 
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BMO Nesbitt Planned operations 

Bums, National 
Systems mili ion 2002 Financing Bank Financial, 
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agents 
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2003 investment Energy technoloav 
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Management, 
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HIDRÓGENO PARA EL FUTURO 

Energía solar para la producción de hidrógeno ambientalmente amigable 

LA OLA QUE VIENE: EL BUQUE-TANQUE DE HIDRÓGENO 
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