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Meéxico en [a coyuntura energética
wundial

RorLanpo JIMENEZ DOMINGUEZ*
ELiZABETH JAIMES LEZAMA**
Lucia MORALES MENESES***

REesuMEN: El presente trabajo examina de manera panoramica la situacion actual de los energéticos en
Meéxico y las opciones para el corto y mediano plazo; todo ello desde el punto de vista técnico, pero sin
perder de vista el hecho de que todas las decisiones que se tomen en relacion con la energia deberan
hacerse en un entorno econdémico y politico de gran complejidad. El escenario mexicano se inscribe
dentro del escenario mundial actual. Se destaca la necesidad del desarrollo y uso intensivo de fuentes
renovables de energia, la adopcion de mejores habitos de consumo, de aparatos y equipos de mayor
eficiencia energética y del cuidado ambiental.

Introduccion

En 1953, el presidente de los Estados Unidos, Dwight Eisen-
hower pronunci6 ante las Naciones Unidas un memorable discurso
titulado “Atomos para la Paz”. En ¢l anunciaba el programa de su
gobierno para la construccion de plantas nucleares generadoras
de energia eléctrica, con lo cual “se iniciaba una nueva era de
energia barata e ilimitada para la humanidad” (Cunningham et al.
2003). La energia nuclear se presentaba entonces como la solucion
definitiva al problema energético mundial. No mas dependencia
del petroleo y del gas; del carbon y de los hidrocarburos en ge-
neral, tan contaminantes y susceptibles de alcanzar precios cada
vez mas altos.

Escasamente cincuenta afios después el panorama dista mu-
cho de ser tan optimista, pues a pesar del enorme progreso de la
tecnologia en todos los frentes, el problema del abasto de energia
es una de las mayores preocupaciones de la actualidad. ;Qué fue

* Catedratico e investigador titular del CIECAS; Becario del Sistema de Exclusi-
vidad de la COFAA y del Sistema de Becas EDI del IPN-México.

** Alumna de la Maestria en Politica y Gestion del Cambio Tecnologico, del
CIECAS, y Becaria del Programa Institucional de Formacion de Investigadores
(PIFT) 2006 del IPN.

*** Alumna de la Maestria en Metodologia de la Ciencia del CIECAS, y Becaria del
Programa Institucional de Formacion de Investigadores (PIFI) 2006 del IPN.
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lo que paso en el interin que echo por tierra tan preciadas
espectativas? Veamos:

El entusiasmo por la energia nuclear en el mundo
continud hasta inicios de los afios setenta. Por estas
fechas todavia se estimaba que para fines del siglo ha-
bria, s6lo en EU, unos 1500 reactores nucleares y que
el mundo del afio 2000 produciria mas de noventa por
ciento de su energia mediante instalaciones nucleares
(Teller, 1979).

Sin embargo, entre 1970 y 1974 los costos de construc-
cion de las plantas nucleares sufrieron incrementos aprecia-
bles, derivados principalmente de los complejos sistemas de
seguridad que era necesario incorporar, ademas de que la
disposicion de los residuos nucleares era un problema cada
vez mas preocupante. Otro factor de gran peso fueron los
elevados costos del desmantelamiento de una central nuclear
una vez cumplido su ciclo de vida 1til, que no va mas alla
de veinticinco o treinta afios. Estos costos son equiparables
a los de la construccion misma de la planta. Todo ello se
suma a los grandes problemas de contaminacién implicados
por el proceso de produccion del uranio enriquecido nece-
sario para la operacion de la planta. Los grupos ecologistas
significaron también un obstaculo cada vez mas dificil de
vencer, y pronto la opinion ptiblica mundial se convirtio en
un actor sumamente critico y demandante, sobre todo al
aceptarse en las altas esferas del gobierno la posibilidad de
ataques terroristas sobre algunas instalaciones nucleares,
con las catastroficas consecuencias implicadas.

Como consecuencia de estas circunstancias, casi
todos los proyectos de construccion de nuevas plantas
nucleares y de reactores se cancelaron en la década de los
setenta, y desde entonces el crecimiento de la industria
nuclear en el mundo sufrié una notable disminicidn, se
cancelaron muchos proyectos e incluso cerraron algunas
instalaciones ya operando. En los ultimos afios, cerraron
plantas japonesas, en parte por la presion de la opinidon
publica. Los accidentes de la Isla de las Tres Millas en
Estados Unidos (1979) y el de Chernobyl en Ucrania
(1986) contribuyeron, de manera importante, al deterioro
de la situacion. Lo que al principio se consideré como una
fuente de energia barata, limpia y segura ha resultado con
el tiempo no ser ni barata, ni limpia ni segura.

Por lo anterior, y también por complejas situaciones
de caracter econéomico y politico, fundamentalmente,
y en alguna medida técnicas, casi todo el peso del pro-
blema de proveer de energia al mundo ha recaido hasta
ahora en los hidrocarburos.

Panorama mundial actual

En 2006, la mayor reserva de petrdleo se encuentra en
Medio Oriente, el gas esta principalmente en Rusia y
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en Canada; Japdn no tiene petréleo; Estados Unidos y
Europa consumen mas de lo que producen, pues su produc-
cion ha entrado en declive; China e India, productores me-
dianos, estan demandando cada dia mas energéticos debido
a su acelerado crecimiento econémico y a sus grandes
poblaciones (Parra, 2003). En estas condiciones, el
riesgo de un colapso energético mundial no parece una
posibilidad extravagante, a menos que se desarrollen y
usen intensivamente fuentes alternas de energia.

Hasta hoy, la capacidad mundial de produccion de
petroleo ha estado por encima de la demanda (Fig. 1),
pero como ¢ésta seguira creciendo aceleradamente y la
capacidad total de produccion alcanzara eventualmente
su maximo para posteriormente declinar, las dos curvas
habran de encontrarse y a partir de ese momento la
demanda mundial ya no se podra satisfacer. Esto sig-
nificara el fin de la era del petrdleo barato y el inicio
de una impredecible guerra de precios y conflictos por
el control de los suministros. Estas son las previsiones
que hacen los expertos de la Association for the Study
of Peak of Oil (ASPO, 2006), basados en el hecho de
que las reservas actuales conocidas de petroleo no se
han repuesto al ritmo que contrarrestaria su agotamiento
en mediano plazo, por el descubrimiento de nuevos
yacimientos. Lo anterior no significa que se acabe
el petréleo en el mundo; habra todavia mucho en el
subsuelo. Simplemente significa que las reservas no
permitiran tener una produccion diaria que alcance a
cubrir la demanda mundial del energético. Como dijo
alguna vez el ministro saudita del petrdleo, el jeque
Ahmed Zaki Yamani: “Se acabara la era del petréleo,
y no porque falte petréleo; asi como acabo la edad
de piedra y no porque faltara piedra” (Roberts, 2004;
Goodstein, 2004).

Este escenario suena catastrofico pero no es inevita-
ble. Si se toman medidas a tiempo, es decir desde ahora
mismo, podra posibilitarse un periodo de transicion con
la gradual sustitucion del petréleo por gas, carbon, are-
nas bituminosas, en una primera fase, y posteriormente
por fuentes de energia renovables y mas limpias como
la hidraulica, la eolica, la de los biocombustibles, la
solar fotovoltaica y la del hidrégeno. Por supuesto, sin
excluir la geotérmica, la de las mareas y la nuclear, a
pesar de los riesgos que ya mencionamos en torno a esta
ultima.

La sustitucion de los hidrocarburos es obligada no
s6lo por su escasez sino por la enorme contaminacion
ambiental que producen. La quema de combustibles
fosiles es en la actualidad una de las causas mas impor-
tantes de las enormes emisiones de CO, a la atmdsfera,
con el correspondiente incremento del “efecto invernadero”,
el calentamiento global y el cambio climatico.
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Figura 1
Capacidad global de produccion y demanda mundial de petréleo

100

TN

920

80

70

60

50

40

30

Miles de millones de barriles

20 2

Capacidad de produccion

Demanda Mundial

10 A

0

1930 1940 1950 1960 1970 1980

.Cual es el panorama nacional mexicano?

Algunas de las principales caracteristicas del consumo
energético en México son:

1. El consumo per cdpita es aproximadamente de
15.5x10° Kcal/afio (unos 65 gigajoules por afio), cifra que
resulta pequena comparada con la correspondiente a paises
desarrollados, que en promedio consumen cinco veces mas
(Tabla 1).

2. La tasa de aumento del consumo es relativamente
alta, duplicandose cada veinte afios, y aunque las politicas
de ahorro tiendan a disminuir este consumo, la mejora en
condiciones de vida internas y el incremento de la pobla-
cion produciran un aumento de la demanda.

3. La casi totalidad del suministro de energia primaria
en México proviene de los hidrocarburos (> 80%) con una
participacion muy pequefia de otras fuentes alternas como
carbdn, hidraulica, geotérmica, nuclear, solar fotovoltaica,
eblica, biomasa, etcétera (Fig. 2, SENER 2003).

Es necesario racionalizar el consumo de hidrocarburos
por varias y poderosas razones, a saber:

a)  Porsuutilidad como materia prima en la industria
petroquimica, donde el valor agregado alcanza un nivel
mucho mas alto que en el caso de su utilizaciéon como
energético.

b)  Porsualto precio en el mercado internacional, que

1990
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2000 2010 2020 2030 2040 2050

los transforma en fuente principal para la obtencion de las
divisas necesarias para financiar importaciones requeridas
por el desarrollo.

c)  Porlos problemas ecoldgicos derivados de su alto
consumo.

d) Porque se agotan.

Si hacer previsiones hacia el futuro es siempre una
tarea riesgosa, lo es mas cuando la materia acerca de
la cual se pretende pronosticar tiene muchas facetas y
depende de tantas variables como la energética. Las
previsiones catastroficas que se anticipaban hace 25
afios, afortunadamente no se cumplieron. En ello tu-
vieron mucho que ver el desarrollo de dispositivos mas
eficientes en el uso de la energia; la educacion para su
uso adecuado y, desgraciadamente, a que el ritmo de
crecimiento de la economia mundial no se mantuvo
como el de aquellas fechas.

De cualquier modo, aunque de manera menos dramatica,
la produccion, uso y consumo de la energia sigue siendo
un problema pendiente, y las fuentes de energia primaria
no renovable (petroleo, gas, carbon) se estan agotando;
parece logico estimar que en los proximos 25 anos podrian
ser escasas y alcanzar precios inasequibles, por lo que
es imperativo desde ya investigar, ensayar y desarrollar
nuevas fuentes de energia; sobre algunas ya se tiene ac-
tualmente bastante informacion, pero su uso generalizado
ofrece dificultades tanto econdmicas como técnicas que
sera necesario superar.




Roranpo JIMENEZ/EL1IZABETH JAIMES/LuciA MORALES

Tabla 1
Comparativo del consumo anual de energia per capita

1990 1995 1999 tmca

México 63 61 65 0.1
Espafia 98 110 125 27
Reino Unido 155 160 163 0.6
Japon 149 166 171 1.5
Noruega 212 226 245 1.6
Canada 316 328 329 0.4
Estados Unidos 323 332 340 0.6

(tmca: tasa media de crecimiento anual; GJ = gigajoules).
Fuente: Secretaria de Energia-México.

Como referencia de utilidad
para la lectura de la tabla an-
terior y el resto del articulo, a
continuaciéon se presenta una
tabla de equivalencias entre

Tabla 2
Unidades de energia

1Btu = 1055 Joules (J)
1Kcal = 4187 Joules=4.187KJ
1Kcal = 3.97 Btu
1Btu = 0.252 Kcal
1 Quad = 1015 Btu
1 Petajoule = 1015 Joules
1 Quad = 1055 Petajoules
1Watt = 1 Joule/segundo
1Watt-hora = 3600 J=3.412 Btu
1 Kw-hora = 3600 KJ =3412 Btu

1.46 x 106 Kcal =5.8 x 106 Btu
1700 Kw- hora

1 Barril de petrdleo —
1 Barril de petréleo —

Figura 2

Produccion y consumo de energia en México

Como producimos y consumimos energia en México, 1999

Importacion
2.1 % Carbon'
3.4 % Biomasa

Electricidad

las principales unidades en
que suele medirse la energia.
Energia es la capacidad para
realizar trabajo, y potencia es la
medida de rapidez con que este
trabajo se realiza. La unidad
basica de energia en el Sistema
Internacional de Unidades es
el joule (energia o trabajo rea-
lizado por una fuerza [unitaria]
de un newton al desplazar
aquello sobre lo que se aplica
una distancia igual a un metro).
En esta tabla solo aparecen las
unidades mas comunes.

Gas natural’

Petroleo crudo' +

Condensados +
productos petroliferos

Origen Usos
72%
Exportacion
Oferta total
de energia
Otros 2
100.0 % =
I 1.1% Agropecuario
Usos 2.6% Consumo no energ.
. 0,
de energia 80% | consumo energético

85% Residencial,
comercial y publico

12.7 % Industria

Transporte

"Incluye variacion de inventarios.
2 Incluye energia no aprovechada, maquila, pérdidas por transformacion, transporte, distribucion, alma-

cenamiento y diferencias.

Fuente: CFE.
Los recursos actuales

Los hidrocarburos (petroleo, gas natural, combustoleo,
diesel, carbon mineral, gas LP, y sus derivados) son la
principal fuente primaria de energia en México. Se uti-
lizan en el transporte; como combustibles directos para
calentar en el hogar y la industria; generan electricidad,
que a su vez es una fuente de energia para una enorme
gama de aplicaciones. Ademas de los hidrocarburos,
otras fuentes utilizadas actualmente en México para la
generacion de energia eléctrica son:

a) La energia hidraulica. México cuenta actualmente
con importantes desarrollos para el aprovechamiento de la
energia hidraulica, almacenada en grandes presas, caidas de
agua natural y rios, pero el porcentaje de energia generada
por estas fuentes no sobrepasa 15% del total, o 25% del
total de la energia eléctrica. Este porcentaje se incrementara
en los proximos veinte afios pero no cambiara de manera
apreciable el panorama. Aunque es una fuente de energia
limpia y renovable, su futuro crecimiento parece muy
acotado, tanto por razones naturales como economicas,
politicas y sociales. En la actualidad, existen dos grandes
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proyectos en desarrollo que ampliaran la capacidad nacio-
nal hidroeléctrica: “El Cajon”, en Colima y “La Parota”,
en Guerrero, aunque este ultimo esta en grave riesgo de
ser cancelado (Cardoso, 2006).

b) Energia geotérmica. Se aprovecha el vapor de agua
acumulado en el subsuelo para generar electricidad. Exis-
ten algunas plantas eléctricas de este tipo, como la de Los
Azufres, en Michoacan, cuya capacidad se ha ampliado
recientemente (VI Informe de Gobierno 2006). Contribuye
con 2.3% al total de la energia eléctrica generada en el
pais. México tiene un gran potencial geotérmico todavia
por explotar, y las tecnologias mejoradas haran que esta
fuente de energia sea cada vez mas compatible con la
preservacion del medio ambiente.

¢) Energia nuclear. Los dos reactores nucleares
de Laguna Verde tienen una capacidad combinada de
generacion de electricidad de 1365 Megawatts, lo que
representa 3.7% de la produccion total de energia eléc-
trica. En torno al aprovechamiento de la energia nuclear
ha habido una gran polémica en el mundo, alimentada
sobre todo por los grupos ambientalistas y por los altos
costos. Esto ha provocado el cierre de algunas plantas
en Europa, Estados Unidos y Japdn, y la congelaciéon en
algunos paises de sus programas en desarrollo nuclear.
México parece haber adoptado también esta politica y es
muy poco probable que en el futuro previsible se autorice
la construccion de mas plantas nucleares. Sin embargo,
en diciembre de 2005 se abordd en el ambito nacional la
posibilidad de ampliar la capacidad nuclear, construyendo
nuevas plantas nucleares: otra en Laguna Verde y dos mas
en Sonora. Esto hace ver la preocupacion que existe en
nuestro pais por la situacion energética.

d) Energia eolica. Esta es quiza la fuente de energia
de mas rapido crecimiento en el mundo, pues cada afio
aumenta 30%. México tiene algunos sitios donde la fuerza
del viento constituye una fuente importante de la que
se puede depender, como La Ventosa, en el Istmo de
Tehuantepec, Oaxaca, donde operaba desde hace algunos
aflos una planta eoloeléctrica y se acaba de poner en ope-
racion un segundo complejo (VI Informe de Gobierno).
Esta fuente representa para México un gran potencial a
futuro, tanto por la geografia y condiciones naturales
del pais, como por el gran desarrollo tecnoldgico de los
ultimos afios en relacion con el disefio de torres, aspas,
turbinas y generadores, que hacen posible que una sola
instalacion o planta de este tipo pueda proporcionar
electricidad para miles de hogares. Una ventaja enorme
de este tipo de instalaciones es que son amigables con
el ambiente.

e) Energia solar fotovoltaica. Son dos los principales
factores que limitan actualmente la difusion de este tipo de
energia: el costo del watt generado y el hecho de que los
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medios para almacenar la energia generada son costosos
y poco eficientes. México aprovecha marginalmente la
energia fotovoltaica en instalaciones rurales para bombeo
de agua, telefonia y otros usos domésticos, pero su impacto
en el panorama energético nacional es insignificante. Para
el futuro inmediato se vislumbra un crecimiento moderado,
que de darse, se concentraria en ciertos usos en lugares
aislados o en aplicaciones que no requieren grandes can-
tidades de electricidad.

f) Energia solar térmica. Aunque no hay datos con-
fiables, probablemente es muy limitada la utilizacion
que en México se hace de la energia solar para producir
calentamiento en forma directa. Se usa generalmente para
calentar agua, pero también en estufas y hornos solares
en los que se pueden alcanzar altas temperaturas (algu-
nos cientos de grados Celsius). En paises como Francia
y Estados Unidos existen instalaciones que permiten
fundir metales en hornos solares de reflexién que utilizan
grandes espejos parabolicos; en México esta tecnologia
no se ha aplicado.

g) Biomasa. La cantidad de energia que aun se obtiene
en México de la quema de productos vegetales (lefia y ba-
gazo de caia, principalmente) es tan importante como la
que proviene de la Planta de Laguna Verde. Otras formas
energéticas de utilizacion de la biomasa en México son,
por ahora, totalmente irrelevantes por su cuantia. En la
actualidad se dispone de tecnologias para la produccion
de biocombustibles, es decir, combustibles obtenidos a
partir de productos vegetales, y éstos podrian ser una
opcidn interesante para nuestro pais. Si la cafia de azicar
no resulta redituable para la produccion de edulcorantes
debido a la gran competencia de la fructosa, y si los
precios de los combustibles convencionales siguen a la
alza, la produccion cafera de México podria encontrar
una salida interesante en el campo de los energéticos.

Alternativas energéticas para el futuro

A pesar de que durante la préxima década las fuen-
tes primarias de energia, no solamente en México sino
en todo el mundo, seguiran siendo el petrdleo, el gas
natural y el carbon; el agotamiento de estos recursos
naturales no renovables, y sobre todo el enorme impacto
ambiental de su utilizacion, obligardn al desarrollo de
otras fuentes de energia mas amigables con el entorno,
y de mayor accesibilidad y disponibilidad.

Entre las alternativas energéticas de gran potencial a
mediano plazo (quince a veinte afios), en cuyo desarrollo
se esta poniendo mucho interés, se encuentran las que se
basan en la conversion fotovoltaica de la energia solar,
una de cuyas limitantes es la no disponibilidad de medios
eficientes y econdmicamente competitivos para almacenar
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la energia eléctrica que se genera. También se consideran
todas las formas de produccion de combustibles a partir
de la biomasa (alcoholes, gases como ¢l metano, otros
combustibles). Las fuentes geotérmicas y las basadas en la
accion del viento son aprovechadas en algunos lugares; el
movimiento de las olas del mar y las mareas también tienen
cierto potencial de aprovechamiento. Se realiza una buena
cantidad de investigacion y desarrollo en torno a ellas.
En particular, las estaciones generadoras de electricidad
que utilizan la fuerza del viento han experimentado me-
joras considerables en su tecnologia y un gran abatimiento
de los costos (Fig. 3), aunado a otros beneficios como su
compatibilidad con el cuidado ambiental.

Por supuesto, se sigue considerando a la energia nuclear
como uno de los recursos potencialmente mas importantes.
Sin embargo, en su forma tradicional de plantas nucleoeléc-
tricas que utilizan como combustible elementos pesados
como el uranio enriquecido, las tendencias actuales no per-
miten esperar mayores desarrollos a futuro (Jardon, 1995).
Esto se debe principalmente a factores de costo (Fig. 3) y
seguridad. Mas bien el énfasis y las expectativas recaen

sobre la energia nuclear basada en la fusion controlada, es
decir, la que proviene del empleo de elementos livianos
como el deuterio (isétopo del hidrogeno), cuya fuente
principal es el agua, y que ademas tienen la gran ventaja
de ser fuentes limpias y de disponibilidad practicamente
ilimitada.

Se especula también con el aprovechamiento de la
energia solar mediante enormes instalaciones espaciales
de elementos fotovoltaicos que pueden recabar hasta ocho
veces mas energia que instalaciones de las mismas dimen-
siones en la tierra, o bien la captacion de la energia solar
mediante grandes reflectores en el espacio o en la Luna.
En uno u otro caso, la energia se transmitiria a la tierra
mediante potentes rayos laser o haces de microondas. Por
supuesto, esta tecnologia espacial no es viable en el corto
plazo sino a plazos mas largos; se estima que para mediados
del siglo XXI alcance su pleno desarrollo.

También se consideran formas mejoradas, mas eficien-
tes y menos contaminantes, de la utilizacion de la enorme
reserva de carbon mineral que existe en diversos paises,
entre ellos México.

Figura 3
Los costos de las energias renovables han bajado
notablemente en los ultimos 20 afios

0.35 A

0.30 A

Edlica Solar térmica

025 -

0.20 A

0.15 A1

Costo en Dlls. de 1990 por Kw-hora

0.10 -

Carbén
0.05 A

Nuclear

Fotovoltaica

"eaa,
\.__..:":._i‘l

1980

Fuente: Cunningham, 2003.

1990 2000




MEXICO EN LA COYUNTURA ENERGETICA MUNDIAL

A partir de los afios ochenta, se ha dado mucha
importancia al desarrollo de la tecnologia basada en el
hidrogeno, mediante el empleo de las llamadas celdas
de combustible (Hoffmann, 2001; Rifkin, 2002). Por
ser ésta una de las tecnologias actualmente en desarrollo
mas controvertidas, a la que sin embargo se destinan
sumas importantes por empresas de todo el mundo que
no arriesgan facilmente su dinero, la consideraremos a
continuacion con cierto detalle.

.Qué es una celda de combustible?

Es un dispositivo electroquimico en el que el hidrogeno
gaseoso proveniente de un reservorio, se combina con el
oxigeno del aire en presencia de catalizadores para producir
electricidad. Como subproductos se generan calor y agua.
Esta es una de las tecnologias para produccion de energia
mas limpias de que puede disponerse, lo que constituye
uno de sus grandes atractivos. Otro factor de mucho peso
a su favor es que utiliza esencialmente dos elementos
que son practicamente inagotables: hidrogeno y oxigeno.
Veremos, sin embargo, que esto es solo la parte optimista
del asunto, pues detras de esta aparente simplicidad existen
dificultades reales que se antojan formidables y que han
originado serias dudas acerca de su utilizacion para ayudar
a resolver el problema energético.

Una de las aplicaciones de las celdas de combustible
mas investigadas hasta la fecha es para el transporte. Se
han desarrollado diferentes prototipos de automoviles y
autobuses de pasajeros movidos por celdas de combusti-
ble que, desde ciertos puntos de vista, resultan sumamente
convenientes: no contaminan, no hacen ruido, generan
poco calor, no tienen tantas partes moviles sujetas a
desgaste como el automovil convencional de gasolina,
tienen una buena autonomia de recorrido y eficiencia de
uso de la energia. Sin embargo, no todo son ventajas. En
la actualidad estos vehiculos son de tres a cinco veces
mas costosos que los tradicionales; existen factores
importantes de seguridad que no han sido todavia conve-
nientemente resueltos; la carga o aprovisionamiento del
hidrégeno para la celda sigue constituyendo un problema,
pues no existe una red de estaciones de recarga (en nin-
guna ciudad del mundo); tampoco existe la legislacion
requerida por este nuevo tipo de transporte y la industria
que necesariamente crecera asociada a él. Las expecta-
tivas mas optimistas prevén que todas estas dificultades
queden resueltas en los proximos diez o doce afios, pero
hay argumentos contradictorios. A pesar de este pano-
rama de incertidumbre, casi todas las grandes empresas
automovilisticas del mundo estan destinando enormes
recursos para el desarrollo de modelos basados en la
tecnologia de la celda de combustible.
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El ciclo del hidrégeno solar

Se le llama asi al proceso de generacidon de
energia eléctrica que utiliza el hidrogeno obtenido mediante
la electrdlisis del agua, que a su vez se realiza mediante la
electricidad proveniente de una fuente activada por
energia solar. Este ciclo funciona asi: la electricidad
producida por los mddulos o paneles fotovoltaicos
(Fig. 4) opera un equipo de electrélisis que divide el
agua (H,0) en sus componentes elementales, hidrogeno
(H,) y oxigeno (O). El oxigeno se libera al aire y el
hidrogeno se almacena en grandes depositos de donde
se obtiene para accionar las celdas de combustible que
nuevamente producen electricidad. Vemos en este ciclo
que el hidrogeno es solamente un portador de energia,
pero no es ¢l mismo un combustible. Para producirlo,
se consume energia, la cual se recupera en parte al
reaccionar el hidrégeno con el oxigeno del aire en una
celda de combustible, en la cual se vuelve a producir
agua. Este ciclo se antoja ocioso: ;por qué no utilizar
directamente la electricidad generada por los mddulos
fotovoltaicos? La respuesta se basa en consideraciones
practicas: a) el Sol no brilla en todos los lugares donde
se necesita electricidad; b) no brilla constantemente,
solo durante algunas horas del dia. Por estas razones
es necesario almacenar la energia obtenida de ¢él, para
transportarla adonde se necesite y tenerla disponible
cuando se requiera. Por supuesto, se podrian utilizar
baterias convencionales de las que almacenan energia
eléctrica, pero éstas tienen otros inconvenientes: son pe-
sadas y voluminosas (lo que dificulta su transportacion),
tienen tiempos de recarga largos (varias horas) y una
vida util muy limitada; su fabricacion y la disposicion
de los deshechos contaminan y consumen energia. El
ciclo del hidrégeno solar, por otra parte, constituye una
fuente limpia y practicamente inagotable de energia. El
hidrogeno puede transportarse en forma gaseosa (me-
diante ductos) o en forma liquida, pero esto también
plantea serias dificultades técnicas. Veamos por qué:

El hidrégeno, descubierto en 1766 por Henry Caven-
dish en Londres, es el elemento mas liviano que existe.
En condiciones normales de presion y temperatura es un
gas incoloro, inodoro e insipido, poco soluble en agua.
Difunde, en cambio, con gran facilidad en la mayor parte
de los metales, el vidrio y el cuarzo. Es, por tanto, muy
bien absorbido por los metales; el paladio, por ejemplo, puede
absorber hasta 850 veces su volumen de hidrogeno. Estas
caracteristicas hacen que el hidrogeno pueda atravesar
con facilidad las paredes del recipiente que lo contiene en
forma gaseosa, y escapar. Es relativamente inerte, pero
con un ligero aporte energético la molécula diatémica del
gas normal se disocia y el gas de hidrogeno monoatdémico
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resultante es muy reactivo; su reaccion con el oxigeno es
explosiva. De ahi su alta peligrosidad en ciertas condicio-
nes de manejo y operacion.

El hidrogeno es uno de los elementos mas abundantes
en el universo; se encuentra en el Sol y las estrellas; es
la fuente principal de su energia radiante. En la Tierra
constituye las dos terceras partes de toda el agua existente;
forma parte del petrdleo, del carbon, del gas natural y de
muchas otras sustancias. Por ser tan liviana, la molécula
de H, no se encuentra en la atmosfera (salvo bajisimas
concentraciones; menos de una ppm en volumen), de modo
que cualquier cantidad que escapa a la atmoésfera se pierde
finalmente en el espacio exterior.

Cuando el gas de H, se somete a bajas temperaturas
y/o altas presiones se puede condensar en forma liquida

y aun solida. A presion atmosférica la temperatura de
licuefaccion del hidrogeno es de - 253 grados Celsius,
aproximadamente, que es una temperatura bastante di-
ficil de alcanzar y mantener fuera de un laboratorio. Sin
embargo, en forma liquida el hidrogeno es mas facil de
contener, transportar y manejar; ademas de que la canti-
dad contenida en un volumen dado de liquido es mucho
mayor que si se encontrara en estado gaseoso. Todos
estos son factores de gran importancia tecnologica en
relacidn a su almacenamiento, transporte y manejo para
las diversas aplicaciones, entre las cuales y desde mucho
tiempo atras se encuentran la sintesis del amoniaco,
la produccidon de compuestos nitrogenados, la sintesis
de sustancias como el metanol, el acido clorhidrico y
muchas otras.

Figura 4
Ciclo del hidrégeno solar para la generacionde energia eléctrica
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La controversia actual: pros y contras de la energia
basada en el hidrégeno

Entre las principales ventajas del uso de celdas de
combustible alimentadas por hidrogeno se encuentra las
siguientes (Hoffmann, 2001):

a) No producen contaminacion ni consumen recursos
naturales una vez de que ya se dispone del hidrogeno. No
es posible contaminar el medio ambiente con “derrames”
de hidrégeno.

b) No se utilizan ni producen sustancias toxicas. Si el
hidrogeno se fuga, se disipa rapidamente en la atmoésfera
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y no es toxico en absoluto.

c) Las celdas de combustible convierten la energia
quimica directamente en electricidad con mayor eficiencia
que ningln otro sistema.

d) Son de funcionamiento silencioso, de larga vida y
requieren poco mantenimiento. Al no tener partes movi-
les, no estan sujetas al desgaste, aunque si al envejeci-
miento y degradacion de los materiales, pero se estima
que una celda puede operar hasta veinte afios en forma
continua.

e) Versatilidad. Pueden construirse arreglos modulares
de celdas de combustible para practicamente cualquier
aplicacion, fija o movil.
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Algunos expertos (Jancovici, 2002) han sefialado que
la produccion de hidroégeno a partir del gas natural, que es
como se obtiene principalmente en la actualidad, es bastante
mas contaminante que la combustion directa de gasolina
en los automoviles. Otro factor es el econdmico: producir
hidrégeno es costoso; como también lo es la fabricacion
de las celdas de combustible, pues al no existir todavia un
mercado importante de las mismas, la fabricacion se realiza
en pequefia escala, casi de manera artesanal. Hay también as-
pectos importantes de seguridad en el manejo y transporte del
hidrogeno; no existen redes de distribucion y la produccion
mundial es todavia restringida. Por estas y otras desventajas,
parece razonable aceptar la conclusion a la que llega Hoff-
mann (2001) en su libro dedicado al tema del hidrogeno y
las celdas de combustible: la conversion energética que nos
llevara de los combustibles fosiles a la “descarbonizacion”
de la energia mediante el empleo generalizado del hidrogeno
alcanzara un pleno desarrollo a mediados del presente siglo
XXI, no antes. La misma prevision se presenta en el Reporte
de la Academia Nacional de Ingenieria de Estados Unidos
(National Academy of Engineering, 2004).

.Qué se hace en México?

En México existen grupos de investigacion que trabajan
sobre diversos aspectos de la generacion, almacenamiento
y aplicacion del hidrogeno como fuente de energia (Solor-
za, 2003).

Entre estos grupos podemos mencionar los siguientes:
el Departamento de Quimica del Centro de Investigacion
y Estudios Avanzados (CINVESTAV) del Instituto Poli-
técnico Nacional (IPN); la Universidad Autonoma Me-
tropolitana-Unidad Atzcapotzalco (UAM-A); la Escuela
Superior de Ingenieria, Quimica ¢ Industrias Extractivas
(ESIQIE) del IPN; el Centro de Investigacion en Energia
(CIE) y el Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM),
ambos de la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM); la Universidad de Guanajuato (UG) en Salaman-
ca, Guanajuato; el Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares (ININ) en Salazar, estado de México; el Instituto
Mexicano del Petroleo (IMP); el Centro de Investigacion en
Materiales Avanzados (CIMAV)-Chihuahua; el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE) en Cuernavaca, Morelos,
y el Centro de Estudios en Hidrogeno, S. C.

Sobre los aspectos del transporte basado en el empleo
de celdas de combustible y la generacion de electricidad
para usos domésticos e industriales, existe un grupo de in-
vestigacion en la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica
y Eléctrica (ESIME) del IPN, que ha presentado un pro-
yecto al Gobierno del Distrito Federal para la introduccion
de autobuses prototipo de transporte ptiblico movidos por
hidrégeno, como existen en algunas ciudades de Europa.
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Otras opciones para México

Lo mismo que para el mundo, la solucion de la energia en
Meéxico no puede ser unica, es decir, no se podra depender de
una sola fuente de energia, por multiples razones. Se deberan
aprovechar todas las fuentes de que se dispone, procurando
privilegiar aquéllas que ademas de ser renovables provocan
el menor dafio ambiental.

En la soluciéon deberan considerarse otras opciones,
como el uso eficiente y el ahorro de la energia mediante
mejores habitos de consumo; esto puede significar hasta
10% menos en el consumo total (Teller, 1979).

Es importante la utilizacion de: a) automoviles, disposi-
tivos, instalaciones y equipos mas eficientes: los refrigera-
dores, televisores y sistemas de iluminaciéon modernos son
mas eficientes que los de la generacion pasada; b) mejores
disefos arquitectonicos y mejores materiales aislantes para
construccidn, a fin de aprovechar en beneficio del confort
las condiciones climaticas de cada region; c¢) mejores
regulaciones y leyes para alentar el uso del transporte
publico en vez del automoévil particular en el que con
frecuencia viaja una sola persona, y d) condominios en vez
de casas aisladas. Todo esto podria representar otro 10%
menos de energia requerida.

Finalmente, otro 10% en la reduccion de la demanda
de combustibles podria venir de la generacion misma de
electricidad. Por ejemplo, mediante la cogeneracion: una
planta de electricidad tipica convierte en electricidad sélo
un tercio de la energia de entrada; los otros dos tercios se
van en calor de desperdicio (Sonntag y Borgnakke, 2006).
Este calor puede utilizarse en otro ciclo de generacion, o bien
para calefaccion doméstica o de agua. Otra posibilidad la
constituyen las plantas de ciclo combinado, que ya operan
en México desde hace algunos afios; son mas eficientes que
las termoeléctricas covencionales y menos contaminantes,
aunque siguen dependiendo de los hidrocarburos. La “ge-
neracion distribuida” podria también aportar beneficios: una
legislacion adecuada permitiria a los particulares generar
parte de la electricidad que consumen y aportar a la red pu-
blica la energia no utilizada. Por ejemplo, en lugares de gran
incidencia solar un “prosumidor” (productor-consumidor)
podria en ciertas horas del dia generar electricidad mediante
modulos solares para su consumo, y aportar los excedentes
para uso de la red publica; en dias nublados dependeria del
abasto general. Aunque esto es técnicamente posible, no
existen en laactualidad otras condiciones (regulaciones)
que permitan su aplicacién en México.

De cualquier forma, con una legislacion adecuada que
le garantice al Estado el control de la industria energética,
se podrian incorporar nuevas tecnologias compatibles con
el cuidado del ambiente y mucho mas eficientes energé-
ticamente. Ello permitiria el ahorro y uso eficiente de la
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energia, pues no debe olvidarse que “es mas barato ahorrar un kilowat-hora de energia que producirlo”. El cuidado del
ambiente es un aspecto que cada vez resulta para México mas obligado en la politica energética de cualquier pais.

A pesar de todas las aristas que presenta el problema de la energia, encontrar las soluciones adecuadas a nuestra realidad
politico-social, idiosincrasia y recursos naturales es tarea que no podemos dejar en otras manos, ni postergar.
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